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Tiivistelma

Ympiristdssi tapahtuvat muutokset tarvitsevat yhi tarkempia, luotettavampia ja reaaliaikaisempia
mittaus- ja analyysimenetelmii. "Uudet ympiristdmittausmenetelmit liiketoimintamahdollisuu-
tena — YMLI” -hankkeen tavoitteena oli kehittii, testata ja tuotteistaa uusimpia ympiristdtutki-
musmenetelmid. Koordinaatiovastuu hankkeesta oli Helsingin yliopiston (HY) ympiristdtieteiden
laitoksella Lahdessa. Muita toteuttajia olivat Lammin biologinen asema (HY), Biotekniikan insti-
tuutti (HY), Lahden ja Himeen ammattikorkeakoulut ja Metropolia ammattikorkeakoulu, Suo-
men ympiristdkeskus, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus sekd mukana olevat yritykset.

YMLI rakentui kolmesta osahankkeesta. YMPANA-osahankkeessa kehitettiin reaaliaikaisen tie-
don keruuta, analysointia ja saattamista kuluttajaystivilliseen muotoon. Olemassa olevia jatku-
vatoimisia vedenlaadun mittausjirjestelmii laajennettiin, ja niihin hankittiin uusia mittasenso-
reita. Yhteenvetona todettiin, ettd automaattiset veden laadun ja virtaaman mittaukset soveltuvat
erityisesti pienimpien vesistdalueiden kuormitustutkimuksiin, maatalouden toimenpiteiden ve-
sistdvaikutusten tutkimiseen ja nopeiden vesistéd kuormittavien tapahtumien seurantaan. Osa-
hankkeessa toteutettiin myds Vanajavesi-sivusto ja sen yhteyteen informaatioportaali seki pilo-
toitiin reaaliaikaisen mittaustiedon visualisointiratkaisuja.

YMPGEN- ja SIRMI-osahankkeissa keskityttiin uusien analyysimenetelmien kehittimiseen.
Kiyttdmilld uuden sukupolven DNA-paralleelisckvensointilaitteita saatiin YMPGEN-osahank-
keessa mielenkiintoisia tuloksia kompostin ja middttimon toimintaan liittyvistd avainmikrobeis-
ta. Tulokset voivat avata uusia nikokulmia biojitteiden energiakiyttoon. Toisena kiinnostuksen
kohteena olivat biohajoavan materiaalin hajottamisen osallistuvat mikrobit ja niiden spesifiset
entsyymiakdiiviisuudet. Kolmas tutkittu ympiristd oli Itimeri. SIRMI-osahankkeessa kehitet-
tiin DNA-mikrosirusovelluksia, jonka avulla voitaisiin kattavasti havaita ympiriston mikrobeja.
Kohteina olivat hometalojen, jirvisedimentin ja maaperin mikrobit.

SIRMI-osahankkeen hankkeen kiyttd6n vuokrattiin kaasu- ja nestekromatografiset lento-aika
(GC-TOF ja LC-TOF) massaspektrometrilaitteistot ja kehitettiin TOF-analyysimenetelmdt mm.
polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) ja orgaanisten tinayhdisteiden maarittimiseksi kiinteistd
maa-, sedimentti- sekd jitevesindytteitd. Lisiksi kehitettiin monijidmimenetelmi orgaanisten
haitta-aineiden kvalitatiiviseen tunnistamiseen vesindytteistd, ja GC-TOF-analyysimenetelmi,
jonka avulla voidaan tutkia kompostien sisiltimid maalevinteisid kasvitauteja spesifisesti ehkai-
sevid bioaktiivisia yhdisteitd.

Hankkeen tavoitteena oli myds yhdistdd tutkimus- ja koulutusosaamista edistimaidn uusien mit-
taus- ja analyysimenetelmien tunnettuutta. Ammattikorkeakoulun opettajalle YMLI-hanke mah-
dollisti oman osaamisen paivittimisen, kehittdmiseen osallistumisen ja koulutuksen sisaltojen ke-
hitcdmisen. Opiskelijoille YMLI mahdollisti tydskentelyn mielenkiintoisten tutkimusongelmien
parissa. YMLI-hankkeen tuloksista on tehty opinniytteitd, artikkeleita ja koulutusmateriaalia.
Hankkeen tuloksena syntyi uutta osaamista, toimintatapoja ja litketoimintamahdollisuuksia.

Avainsanat
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JOHDANTO:
NOPEAMMIN, TARKEMMIN JA LUOTETTAVAMMIN

Ilmastonmuutos, elinympiriston kemikalisoituminen ja luonnon monimuotoisuuden vihene-
minen edellyttivit aiempaa yksityiskohtaisempaa ja tarkempaa tietoja ympiriston tilasta ja sen
muutoksista. Esimerkiksi ympiristén kemiallista tai biologista saastumista on pystyttivi sekd
terveydellisistd ettd taloudellisista syisti analysoimaan mahdollisimman nopeilla, tarkoilla ja
kustannustehokkailla mittaus- ja analyysimenetelmilli. Tieto talousveden kemiallisesta tai mik-
robiologisesta saastumisesta pitiisi saada reaaliajassa, jotta yhdyskuntia uhkaavan epidemian
tai myrkytyksen levidminen pystyttiisiin estimiin tai rajaamaan mahdollisimman tehokkaasti.
Vastaavasti onnistuneesti toteutettujen ympiristdn tilaa parantavien kunnostustoimenpiteiden
nopea ja kattava toteaminen siistiisi aikaa ja taloudellisia resursseja. Tietoja tarvitaan padtok-
senteon tueksi kaikilla tasoilla. Tietojen luotettavuus on avainasemassa, koska paitokset koske-
vat usein suuria ihmisryhmii ja alueita seki taloudellisia ja kulttuurisia arvoja. Ympiriston tilan
mittaamiseen kiytetdin monia menetelmii ja laitteita. Mittaustarkkuus ja tulosten toistettavuus
ovat peruslihtokohtia arvioitaessa tulosten kiyttokelpoisuutta. Lisiksi korostuvat yhi enemmin
tulosten saannin nopeus, mittaustapahtumien toistettavuus ja automatisointi sekd mairitysten
ja mittausten hinta.

Uudet ymparistomittausmenetelmat
liiketoimintamahdollisuutena (YMLI) -hanke

YMULI-hankkeen tavoitteena oli kehittii, testata ja tuotteistaa uusimpia ympiristdtutkimusme-
netelmii, kuten (i) DNA-sirudiagnostiikkaan ja -sekvensointiteknologiaan perustuvia mikrobi-
en tunnistusmenetelmii, (ii) massaspektrometriaan perustuvia kemian analyysimenetelmii, ja
(iii) automaattisen vedenlaadun seurantaan liittyvid jackuvatoimisia mittausmenetelmii. YMLI-
hankkeen tavoitteena oli myds yhdistid tutkimus- ja koulutusosaamista edistimiin uusien mit-
taus- ja analyysimenetelmien tunnettuutta.

YMLI koostui kolmesta osahankkeesta, joista SIRMI (Tarkan tunnistusmenetelmin kehitti-
minen ympiriston mikrobeille ja ympiristdmyrkyille) ja YMPGEN (Ympiriston geenien tun-
nistus ultranopealla DNA-sekvensoinnilla) keskittyivit analyysimenetelmien kehittimiseen ja
YMPANA (Ympiristdn tilan seurannan uudet ratkaisut: reaaliaikaisen tiedon keruu, tuotetun
tutkimus- ja seurantatiedon hyddyntiminen ja litketoimintakehitys) reaaliaikaisen mittaamisen
kehittimiseen ja saadun mittaustiedon laatukysymyksiin.

Koordinaatiovastuu YMLI-hankkeesta oli Helsingin yliopiston (HY) ympiristétieteiden laitok-
sella Lahdessa ja muita toteuttajia olivat Lammin biologinen asema (HY), Biotekniikan insti-
tuutti (HY), Lahden ammattikorkeakoulu (LAMK), Himeen ammattikorkeakoulu (HAMK),
Suomen ympiristokeskus (SYKE) sekid Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT).
Myés Metropolia ammattikorkeakoulu osallistui hankkeen toimintaan. Liiketoimintanikékul-
maa ja -osaamista hankkeeseen toivat ohjausryhmin yritysjisenet.

YMLI-hanketta rahoittivat Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) Eteli-Suomen ohjelma, Ram-
boll Finland Oy, Lahden kaupunki, Lahden ammattikorkeakoulu (LAMK), Kehittimiskes-
kus Hime Oy, Forssan seudun kehittimiskeskus Oy, Himeen ammattikorkeakoulu (HAMK),



Finnzymes Oy, Luode Consulting Oy ja Ramboll Analytics Oy. YMLI-hanke kiynnistyi vuonna
2008 ja rahoituskausi loppuu 31.8.2011.

Tissd raportissa YMLIn toimijat kertovat hankkeen tuloksista, kokemuksista ja jatkokehitysaja-
tuksista hankeen loppumetreilli. Alla on tiivistelmit osahankkeista seki viittaus timin rapor-
tin artikkeleihin.

SIRMI ja YMPGEN:
Ultranopeaa geenien tunnistusta,
DNA-siruja ja kemiallista ymparistoanalytiikkaa

Ympiristdn mikrobiyhteisdjen tuntemus on edelleen vajavaista. Vanhat laboratoriokasvatuk-
seen perustuvat mikrobiologiset tutkimusmenetelmit ovat valikoivia, ja antavat vain rajoitetun
kuvan ympiristdn mikrobien monimuotoisuudesta. Molekyylibiotekniikan ja metagenomiikan
tutkimus- ja kehitystyd mahdollistavat lihitulevaisuudessa ympiriston mikrobien tunnistuk-
sen ja seurannan geenitiedon avulla tehokkaasti ja nopeasti. Seurannan mahdollisina kohteina
voidaan mainita mm. yhdyskuntien juomavesivarat, sisiilman laatu seki maaperin tai vesiston
mikrobiologiset prosessit ja kunnostuksen seuraaminen.

Uuden sukupolven DNA-paralleelisckvensointilaitteilla voidaan yhden analyysin aikana saada
selville jopa satamiljoonaa kappaletta DNA-sekvenssii. Aikaisemmin tillaisen DNA-sekvenssi-
aineiston kerdimiseen kului kuukausia tai jopa vuosia suuremmissakin sekvensointikeskuksissa.
Paralleclisekvensointimenetelmi perustuu geenien suoraan PCR monistukseen, jolloin ei enii
ole tarvetta valmistaa suuria ja kalliita geeni- tai kloonikirjastoja. Tdstd syystd voidaan analysoi-
da pienii ja vaikeasti kisiteltivid niytteitd. Niin saadaan tarkkaa geenitason tietoa myds niistd
elidstd, jotka eldvit ympiristdssimme, ei vain laboratoriossa.

YMPGEN-osahankkeessa selvitettiin miten DNA-sekvensoinnilla voidaan kuvata muun muas-
sa kompostin ja midittimén toimintaan liittyvid avainmikrobeja. Tulokset ovat mielenkiintoi-
sia ja avaavat uusia nikokulmia biojitteiden energiakiyttoon. Toisena kiinnostuksen kohteena
olivat biohajoavan materiaalin hajottamisen osallistuvat mikrobit ja niiden spesifiset entsyymi-
aktiiviisuudet. Kolmas tutkittu ympiristd oli Itimeri, ja hankkeessa testattiin DNA:n parallee-
lisekvensointimenetelmin sopivuutta Itimeren kaltaisen vesiympiristdn kuvaamisessa. SIRMI-
osahankkeessa kehitettiin DNA-mikrosirusovelluksia, jonka avulla voitaisiin kattavasti havaita
ympiristdn mikrobeja sekd pyrittiin ratkaisemaan diagnostisille DNA-siruille tyypillisid ongel-
makohtia. Kohteina olivat hometalojen, jirvisedimentin ja maaperin mikrobit. DNA:n parallee-
lisekvensointimenetelmai hyddynnettiin kun mairitettiin ympiristondytteistd mikrobiryhmit,
jotka parhaiten soveltuvat diagnostisen DNA-sirun tutkimuskohteiksi. Teknologioista ja niiden
kehittdmisestd ja soveltamisesta kirjoittavat Jarmo Ritari, Kaisa Koskinen, Lars Paulin ja Petri Au-
vinen artikkelissa "Metagenomiikka ja DNA mikrosorut ympiriston mikrobien mairiccimisessi.”

YMPGEN- ja SIRMI-osahankkeissa Metropolia ja Lahden ammattikorkeakoulu olivat muka-
na opiskelijaprojektien kautta (kuva 1). Hankkeen aikana syntynyttd osaamista ja kokemuksia
hyodynnetiin koulutuksen sisiltdjen ja rakenteiden kehittdmisessd. Niistd kokemuksista kerro-
taan Silja Kostian ja Carola Forteliuksen artikkelissa "Kehittdmistd, koulutusta ja litketoimintaa
YMLIn mahdollisuudet ammattikorkeakouluopiskelijalle ja opettajalle”.



SIRMI-osahankkeen toisena menetelminkehittimiskohteena oli nopeavasteinen ympiristdmyrk-
kyaineanalytiikkan usein tapahtuvaan tai jatkuvaan seurantaan. Analytiikan kehittimiseksi hank-
keen kiyttdon vuokrattiin kaasu- ja nestekromatografiset lento-aika (GC-TOF ja LC-TOF)
massaspektrometrilaitteistot. TOF-laitteistojen ja niihin liitytetyn massaspektrikirjaston avulla
pystytiin midriccimiin lukuisten eri ympiristdmyrkkyjen tai niiden hajoamistuotteiden pitoi-
suudet aina pikogramma eli gramman tuhatmiljardisosan tasolle saakka. Hankkeessa kehitet-
tiin TOF-analyysimenetelmit polyaromaattisten hillivetyjen (PAH), dioksiinien ja orgaanisten
tinayhdisteiden miirictimiseksi kiinteistd maa-, sedimentti- seki jitevesindytteitd. Lisiksi ke-
hitettiin monijiimimenetelmi orgaanisten haitta-aineiden kvalitatiiviseen tunnistamiseen ve-
sindytteistd, ja GC-TOF-analyysimentelmi, jonka avulla voidaan tutkia kompostien sisiltimii
maalevinteisid kasvitauteja spesifisesti ehkiisevid orgaanisia yhdisteitd. Tdmin kehittimistyon
tuloksia kuvataan Heidi Jidskeldisen, Joonas Nurmen, Martin Romantschukin ja Jukka Kurolan
artikkelissa ”"Lentoaikamassaspektrometrian mahdollisuudet ympiriston haitta-aineanalytiikassa”.

YMPANA:
Reaaliaikaista mittaamista ja tiedonsiirtoa

YMPANA-osahankkeen tarkoituksena oli reaaliaikaisen tiedon keruun ja analysoinnin kehitei-
minen jatkuvatoimisten ympiristdmittausmenetelmien osalta. Tavoitteena oli tuotetun tiedon
hyédyntiminen ympiriston tilan seurannassa ja ympiristoalan koulutuksessa seki uusien lait-
teistojen ja tietojen hallintaan liittyvin osaamisen tuotteistaminen. Osahankkeessa oli mukana
toimijoita Kanta-Himeestd, Piijic-Himeestd, Uudeltamaalta ja Varsinais-Suomesta.

Uusien innovatiivisten ympiristdnmittausmenetelmien seki tutkimustiedon kiyttdoympiristo-
jen kehittiminen merkitsee tissi yhteydessi siti, ettd jo olemassa olevia jatkuvatoimisia fysikaa-
lis-kemiallisesti painottuvia vedenlaadun mittausjirjestelmii laajennettiin, ja niihin hankittiin
uusia mittasensoreita. Lisiksi tarkasteltiin jatkuvan ympiristdmittaustiedon kiyttod ja kiyton
automatisointia maatalouden sovelluksissa. Hankkeen tutkimusosa-alueena oli myos maa- ja
metsitalouden ravinnekuormitukseen liittyen purovesien automaattisen vedenlaadun seurannan
kehittiminen ja tuotteistaminen. Tiltd osin hyddynnettiin HY:n Lammin biologisen aseman ja
LuodeConsulting Oy:n yhteistd projektia, jossa oli testattu uuden optisen mittauslaitteen sovel-
tuvuutta maatalouden ravinne- ja vesistdkuormituksen seurannassa yhteistyossi Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) ja Suomen Ympiristdkeskuksen (SYKE) kanssa. Tdmin
yhteistydn tuloksena valmisteilla on yhteinen kisikirja veden reaali-aikaisten sameusmittausten
laadunvarmistuksesta. YMPANA-osahankkeessa saatuja tuloksia voidaan jatkossa hyodyntid
perustettaessa uusia automaattista vedenlaadun havaintoverkkoja seki suunnitellessa niiden toi-
minnan laadunvarmistusta.

YMPANA-osahankkeen toisena lihtdkohtana on ollut uusien ympiristdmittausmenetelmien
tuottaman mittausdatan keskitetty tiedonkeruu, sitd kautta tavoiteltava sensorifuusio ja mitta-
usdatan havainnollistaminen. Til¢d osin hankkeen toiminta on keskittynyt mittausdatan keria-
miseen, visualisointiin ja tapoihin yhdistdd eri lihteistd kerdttyd dataa. Konkreettisena esimerk-
kini voidaan mainita Himeen Ammattikorkeakoulun toteuttama Vanajavesi-sivustojen kehitys,
sen yhteyteen toteutettavan informaatioportaalin suunnittelu, ja reaaliaikaisen mittaustiedon
visualisointiratkaisujen pilotointi. YMPANA-osahankkeen tuloksista ja toiminnasta kerrotaan
artikkeleissa "Lauri Arvola, Hanna Huitu, Hanna Arola, Sirpa Thessler ja Timo Huttula: Ym-
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KUVA AD

Kuva 1. Lahden ammattikorkeakoulun ymparistoteknologian koulutusohjelman opiskelijat
tekemassa laboratorioharjoituksia.

piristdn reaalisaikaisten mittausmenetelmien haasteet ja mahdollisuudet” ja Jussi Horelli, Timo
Talvitie ja Arttu Tamminen: "Reaaliaikaisen ympiristomittausdatan tallentamiseen ja siirtoon
sekd hankitun tiedon visualisoindiin liittyvit uudet ratkaisut”.

Enemman kuin osiensa summa?

YMLI koostui kolmesta osahankkeesta, jotka yhdistettiin yhdeksi isommaksi EAKR-ideahaun
jilkeen syksylld 2007. Rahoittajan kanssa kiydyissi keskusteluissa korostettiin, ettd koko YM-
LI-hankkeen pitiisi olla enemmin kuin osiensa summa eli yhteistydstd pitdisi syntyd enemmin
kuin yksin toimiessa. YMLI on kehittimishanke, mutta tutkimuksellisempi kuin EAKR-hank-
keet keskimiirin. Toimijoina olikin paljon tutkijoita ja opiskelijoita.

YMLI-hankkeen tuloksista valmistui useita opinniytetditd, ja niihin liittyen valmisteilla on myds
monta kansainvilistd tieteellistd julkaisua. YMLI-hanke on jirjestinyt kaksi seminaaria, joista en-
simmiinen "Uudet innovatiiviset ympiristonmittausjirjestelmit” oli Lahdessa marraskuussa 2009
osana Lahden tiedepiivii ja jilkimmiinen "Uudet ympiristonmittausmenetelmit — haasteet ja
mahdollisuudet vesiympiriston tutkimus- ja seurantatoiminnan kehittimisessi” Helsingissd tam-
mikuussa 2011. Ensimmaisessd seminaarissa oli osanottajia 25 ja jilkimmaisessi lihes 50. Lisiksi
YMPANA-hanke jirjesti kaksi tapaamista, joista toisessa paikalle oli kutsuttu kuntarahoittajat ja
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toisessa yrittijid. Niisti ensimmiinen tilaisuus pidettiin lokakuussa 2010 Jokioisilla ja toinen tam-
mikuussa 2011 Forssassa. Ensimmiisessi tilaisuudessa oli osanottajia noin 10 ja jilkimmdisessd noin
25. Hankkeen toimijat kokoontuivart sidnnéllisesti tydpajoissa, joita jirjestettiin Lahdessa, Lam-
milla ja Helsingissd. Niissi tydpajoissa seki kerrottiin saavutetuista tuloksista ettd ideoitiin uutta.

YMLI-hanke on tuottanut uutta tietoa ja toimintatapoja siitd, miten yliopisto ja ammattikorkea-
koulut voisivat toimia yhdessi tutkimuslaitosten ja yritysten kanssa uusien ympiriston mittaus-
menetelmien ja -tekniikoiden siirtimisessi liiketoimintamahdollisuuksiksi. YMLI-hankkeessa on
painottunut verkostoituminen, tiedon ja kokemuksen jakaminen seki osaamisen kehittiminen
ja kehittyminen. Hankkeen vilillisend kohderyhmini ovat olleet hankkeessa mukana olevien
korkeakoulujen ja yliopiston opiskelijat.

Hankkeessa on syntynyt uutta osaamista ja verkostoja. Pysyvii tuloksia ovat mm. Vanajavesi-
keskuksen perustaminen Kanta-Himeeseen seki sen mydtd muodostuvat uudet tutkimukselli-
set ja tiedotukselliset tarpeet ja tehtivit. On perusteltua uskoa, ettd YMLI-hankkeen synnytti-
mi tieto ja osaaminen hyddynnetiin eri muodoissaan hankkeessa mukana olleissa koulutus- ja
tutkimusorganisaatioissa. Laajemmin hankkeesta hydtyjid ovat myds ympiristdalan yritykset, ja
terveellisestd ja puhtaasta ympiristdsti riippuvaiset asukkaat ja kuluttajat.

YMLI-hankkeen ohjausryhma

Ohjausryhmin puheenjohtajan toimi Tomi Tura, Lahden Tiede- ja Yrityspuisto Oy:std, ja sih-
teerind projektipiillikks Jukka Kurola, Helsingin yliopiston ympiristdtieteiden laitokselta.

Ohjausryhman jasenet:

e Jyrki Aakkula, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

* Lauri Arvola, Helsingin yliopisto, Lammin biologinen asema
e Petri Auvinen, Helsingin yliopisto, Biotekniikan Instituutti

* Carola Fortelius, Metropolia Ammattikorkeakoulu

* Heli Haakana, Finnzymes Oy (nykyisin Thermo Fisher)

e Jussi Horelli, Himeen Ammattikorkeakoulu

e Eerik Jirvinen, Ramboll Analytics Oy

e Sanna Kantonen, Piijit-Himeen liitto

* Timo Koivulehto, Kehittimiskeskus Hime Oy

e Silja Kostia, Lahden ammattikorkeakoulu

* Antti Lindfors, Luode Consulting Oy

¢ Timo Lindvall, Forssan seudun kehittimiskeskus

* Seppo Rekolainen, Suomen Ympiristokeskus

* Martin Romantschuk, Helsingin yliopisto, ympiristotieteiden laitos

Projektin kotisivun osoite: www.helsinki.fi/ymparistoticteet/ tutkimus/ymli.heml. Lisiksi Lahden
ja Himeen ammattikorkeakoulujen www-sivuilla on esittely hankkeesta.
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Eerik Jarvinen

MIKA TEKE MITTAAMISESTA LIIKETOIMINTAA?

Kuluttajille suunnatussa markkinoinnissa tuotteen ylivoimaista laatua todistellaan usein vertaa-
malla laboratoriossa mitattuja ominaisuuksia kilpailijoiden vastaaviin ominaisuuksiin. Timai esi-
tystapa paljastaa vallalla olevan kisityksen mittauksista: puolueetonta ja luotettavaa mittaamista
tai analysointia tehddin erityisesti laboratoriossa, puolueettomien asiantuntijoiden toimesta ja
tarkkaan kontrolloiduissa olosuhteissa. Kuitenkaan mittaaminen ei ole vain laboratoriossa ta-
pahtuvaa erityistoimintaa. Kiytinnossi yhteiskunta toimii mittaamisen varassa. Eivitkd vain
teolliset prosessit, vaan sihkontuotanto, litkenne, viestintd, lainsdidintd, kauppa jne. Timi on
ymmirrettivii, silld asioiden tai prosessien hallinta noudattaa kiertoa, joka on esitetty kuvassa
1. Kierto pyorii pddosin ilman ettd mittaaja saa mittaamisestaan mitdin korvausta.

Mittaamiseen liittyvii litketoimintaa tavataan pidosin seuraavien toimintojen ympirilld:
1. Mittalaitteiden ja antureiden valmistus
2. Mittaamisen suunnitteluun liictyvit asiantuntijapalvelut
(mittausmenetelmien ja standardien suunnittelu, kalibrointi)
3. Mittaaminen ja laboratorioanalyysit
4. Mittaustulosten tulkinta ja niihin liictyvit konsultointipalvelut

Tyypillisesti nimi ovat enemmin tai vihemmin loyhisti sidoksissa toisiinsa. Esimerkiksi YMLI-
hankkeessa osarahoittajana toimineen Ramboll Analyticsin liiketoiminta hyddyntid toiminnassaan
erilaisia mittalaitteita, varsinaisen liiketoiminnan muodostuessa asiantuntijapalveluista sisiltien
tutkimussuunnittelua, mittaamista, analysointia, tulosten tulkintaa ja laadunhallintaa. Merkitti-
vid roolia ndyttelee asiantuntemus, silld periaatteessa kuka tahansa voi ostaa mittalaitteen, mutta
vain asiantuntemubksella saadaan luotettavia tuloksia.

Vallitseva
tilanne
(mittaamalla)

- 3

Toimenpiteet
paamaaran
saavuttamiseksi

Tulosten
tulkinta

A

Kuva 1. Mittaaminen osana toiminnan kehittamista.
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Kuten muullekin kaupalle myds mittaamiselle on oltava tarve. Kannattavaa liiketoimintaa ei voi
luoda minki tahansa asian mittaamisesta. Ympiristolaboratorion asiakkaille timi tarve muo-
dostuu mm. viranomaisten asettamista velvoitetarkkailuista tai oman toiminnan tarkkailusta
tuotannon tukena. Niissi tapauksissa mittaustulokset ovat asiakkaan liiketoiminnan kannalta
vilttdimittomid. Esimerkiksi velvoitetarkkailuiden hoitaminen on vilttimitontdd ympiristdlu-
van ehtojen tiyttimiseksi, miki puolestaan mahdollistaa toiminnanharjoittamisen. Tuotantoon
liittyvit mittaukset mahdollistavat prosessin tehokkuuden arvioimisen edesauttaen kustannus-
tehokasta liiketoimintaa.

Liheskdin kaikki mittaaminen ei ole ulkopuolisen liiketoiminnan ulottuvilla. Tehtaat mittaa-
vat hyvin suuren osan omista paistdistidn ja niihin liittyvistd oheisparametreista tuotannosta
puhumattakaan. Monilla tehtailla on myds omia laboratorioita ja mittaushenkilokuntaa, jotka
voivat hoitaa osan tai kaikki tarvittavista mittauksista. Yleensi tuotantolaitosten laboratoriot on
valjastettu tuotantoa tukevaan analytiikkaan. Sen hoitaminen muualla kuin tehdasalueen vilit-
tomissi liheisyydessd on hyvin hankalaa nopeista toimitusaikavaatimuksista johtuen. Toisaalta
ympiristdtarkkailuun liittyvit harvemmin otettavat niytteet on usein edullisinta teettdd palve-
lulaboratoriossa, mikili valmiita analyyttisii menetelmii ei ole jo kiytdssd. Lisiksi tulokset ha-
lutaan usein puolueettomasta laboratoriosta.

Mittalaitteet ja analysaattorit niyttelevit merkittivdd osaa mittauksissa. Erilaisia lupaavia mitta-
us- ja analyysitekniikoita on lukematon miiri, joista osa kehittyy aikanaan puhtaasta tutkimus-
kiytostd laajempaan analysointikiyttd6n soveltuvalle tasolle. Timin edistyksen seuraaminen on
kehityksen aallonharjalla kamppailevalle yritykselle tirkedd, jotta oikea teknologia osataan ottaa
kiytto6n oikea-aikaisesti. Kehittymittomin tekniikan kiyttdonotto sisiltdd laatuun, toimintavar-
muuteen tai johonkin tekniseen rajoittuvuuteen, jopa kiytettdvyyteen liittyvid riskejd. Téllaiseen
teknologiaan sijoitettu pidoma yhdistettynd huomattavaan tydmdirdin voi olla liiketoiminnan
kannalta raskas yhtilo, varsinkin toiminnan laajuuden ollessa pientd tai keskisuurta. Laborato-
rion analyysituotantoon soveltuvan laitteiston teknisen tason ja erityisesti jirjestelmin koko-
naisuuden arvioiminen voi olla toisinaan haastavaa pelkkien teknisten asiakirjojen perusteella.

Suuria niytemiirid analysoiviin laboratorioihin hankitaan hyvin harvoin tutkimuksellisessa ke-
hitysvaiheessa olevaa tekniikkaa, vaan yleensi teknologia on jo kaupallistettu. Toisinaan mitta-
laitetoimittajat kaupallistavat lupaavaa tekniikkaa liian varhain, jolloin teknologia saattaa saada
huonon maineen johtuen puutteellisesta tuotekehityksestd ja tuotteen testauksesta. Itse mit-
tausperiaate saattaa kuitenkin olla erinomainen. Tamin kehitysvaiheen seuraaminen on tirke-
44. Hankkiessaan teknisesti kehittyneimpid laitteistoja mittaaja tai laboratorio saa usein etua
suhteessa kilpailijoihin, olettaen ettd muu toiminta tukee hankintaa ja ettd se on mielekis suh-
teessa litkevaihtoon ja kysyntddn. Kehittyneimmin tekniikan kdidntdpuolena on hinta. Lisiksi
sen kdyttiminen vaatii usein korkeaa osaamista, tosin joskus tekniikka voi ainakin ndenniisesti
helpottaa analyysin suorittamista.

Tekniikan kehittyessd laitteet pienenevit ja aiemmin laboratoriossa suoritettuja mittauksia on
mahdollista tehdi kentilld, milld voi olla suotuisia vaikutuksia mm. niytteen ajalliseen ja pai-
kalliseen edustavuuteen. Kentilld tapahtuva mittaaminen vaatii kuitenkin aina kokeneen asi-
antuntijan, joka tuntee mitattavan kohteen lisiksi mittaustekniikan erityispiirteet. Mittausten
haastavuudesta saa kuvan tarkastelemalla ndenniisesti yksinkertaista ulkolimpétilan mittausta.
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Ulkolimpémittari on lihes joka taloudessa, mutta vain harvassa se on sijoitettu siten, etti sen
lukema on kaikissa olosuhteissa luotettava, piinvastoin; usein se on auringossa eteldseinilli. Har-
va on kalibroinut mittariaan ja vieli harvemmassa taloudessa mittausepivarmuus on tiedossa.
Oikeiden johtopidtdsten tekemisen kannalta nimi ovat vilttimitcdmii tietoja. Muussa tapa-
uksessa tulokset ovat suuntaa-antavia: esim. “tindin on kova pakkanen”. Kentilli tapahtuvien
mittausten yhteydessi litketoiminta ei usein rajoitu pelkistiin mittaajan toimittamiin tuloksiin
vaan myds niistd tehtiviin johtopiitdksiin sekd toimenpide-ehdotuksiin. Kenttimittausten, ku-
ten laboratorioanalyysienkin tulokset vaativat usein usean eri parametrin tulkintaa yhdessi, jotta
tarkasteltavan systeemin tilasta voidaan tehdi johtopiitoksii.

Kentilld tapahtuvat jatkuvatoimiset ns. on-line mittaukset tuovat laboratoriomittauksiin verrat-
tuna ajallisen ulottuvuuden. Esimerkiksi kaupunkien ulkoilman laatua mitataan joitakin poik-
keuksia lukuun ottamatta jatkuvatoimisesti. Jatkuvatoimiset mittaukset siirtdvit litketoiminnan
painopistettd itse mittaamisesta mittausjirjestelmin yllipitoon, huoltoon ja tulosten usein au-
tomaattiseen kisittelyyn. Koska laitteiden yllipito ja huolto vaativat tydvoimaa, tulevat hankin-
tahinnaltaan edullisellakin mittalaitteella suoritettujen mittausten kokonaiskustannukset usein
yksittiisid laboratoriomittauksia kalliimmaksi. Kuitenkin teknologian kehittyessi luotettavuus
paranee ja huollettavuus vihenee. On myds parametreja joita ei voida analysoida kuin paikan
pailld, esimerkkind olkoon limpétila.

Perinteisen mittausmenetelmin korvautuminen uudella teknologialla ndyttdd vadjaamareomaled
pitkilld aikavililli. Kuitenkin teknologisen murroksen ajallinen ennustaminen on hankalaa, eri-
tyisesti sovellettaessa sitd kaupalliseen toimintaan. Vaikka uusi teknologia saavuttaa luotettavan
tason, voi lainsdddidnnéllisistd syistd perinteinen mittaustapa olla edelleen pitkdin kiytossi. Syynid
voi olla asiakkaiden tai viranomaisten halu saada mittaustulokset "standardimenetelmilld”, johon
raja-arvoja voidaan suoraan verrata. Taustalla on ajatus, ettd uusi ja vanha mittausmenetelmi ei-
vit anna kaikissa olosuhteissa samaa tulosta. Mielikuva ei ole kuvitteellinen: eroa saattaa aiheu-
tua esimerkiksi erilaisten summaparametrien tapauksessa hieman poikkeavasta analyyttijoukosta
jonka mittalaite “nikee”. Téstd huolimatta uusi teknologia voi olla kuitenkin hyddyllistd ottaa
kiyttoon jos se tarjoaa jotain muuta etua, esimerkiksi alhaisemman miiritysrajan, erottelevuu-
den, nopeuden, pienemmin tydn ja kemikaalien kulutuksen yhdistyessd riittdvdin korrelaati-
oon suhteessa perinteiseen mittaustapaan. Téllaista murrosta odotetaan tapahtuvaksi esimerkiksi
DNA-pohjaisten menetelmien syrjiyttiessd perinteiset viljelyyn perustuvat mikrobianalyysit.

YMLI-hankkeen aikana Ramboll Analytics kaupallisena laboratoriona oli kiinnostunut eri to-
teuttajien kokemuksista. Niistd on hyotyd jatkossa suunniteltaessa uusia palveluja asiakkaille.
Hankeen tulosten rohkaisemana yritys tekikin investointeja korkeatasoisiin massaspektrometri-
laitteistoihin. Investoinnin tuloksena avautui tdysin uusia ulkomaisia markkinoita ja hankkee-
seen kuluneet oppirahat on saatu maksettua korkoineen lyhyessi ajassa.

Mittausmenetelmien kehittyessd suuntana esitetdin toisinaan kuvia ideaalitilasta, jossa kuka tahansa
voi mitata luotettavasti edullisella mittalaitteella mitd tahansa missi tahansa ja vieldpa jatkuvatoi-
misesti. T4lloin laboratoriossa tapahtuvalle mittaukselle ei ole endd tarvetta. Luonnon monimuo-
toisuus sekd ihmisen vaikutus sithen on kuitenkin l3hinni frakeaalin kaltainen. Kuviona frakeaali
on muoto, jota voi suurentaa loputtomasti yksityiskohtien vihentymittd, samoin on mittaamisen
laita. Aiempaan kehitykseen viitaten ndyttdd olevan jatkuva tarve mitata enemmin ja tarkemmin,
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jotta ilmididen taustalla olevat syy-seuraussuhteet saadaan paljastettua. Tiedon karttuessa mitat-
tavien suureiden miiri kasvaa jatkuvasti ja yhi tarkempia tietoja tarvitaan. Timi vaatii edelleen

uusia menetelmii mittausten suorittamiseen, joiden tulokset tuovat uutta tietoa ja niin tiedon ja
tarpeen kehi jatkuu loppumattomiin.
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Lauri Arvola, Hanna Huitu, Hanna Arola, Sirpa Thessler ja Timo Huttula

YMPARISTON REAALIAIKAISTEN MITTAUSMENETELMIEN
HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET

Reaaliaikaiset menetelmat parantavat ympariston tilan muutosten seurantaa

Ympiriston tilan seurannassa ja tutkimuksessa vakiintuneet menetelmiit ja lihestymistavat, jotka
perustuvat pidosin manuaalisesti tehtiviin fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin mittauksiin,
eivit enidi riitdi. Manuaaliset menetelmit eivit tuota informaatiota, joka antaisi riittivisti tie-
toa ilmidisti ja prosesseista seki niiden keskiniisisti vuorovaikutussuhteista riittdvin nopeasti.
Tuotettu informaatio on luonteeltaan pikemminkin staattista kuin prosesseja ja vuorovaikutus-
suhteita ilmentivii. Uusien mittasensorien ja -tekniikoiden kiyttd on kehittynyt viime vuo-
sina nopeasti. Etenkin teollisuudessa on siirrytty tuotantoprosessien reaaliaikaiseen hallintaan,
jonka perustana on prosessien mallintaminen ja prosessin eri vaiheista kerityn tiedon tehokas
analysointi. Timi mahdollistaa nopeat korjaustoimenpiteet, jos prosessin jossakin vaiheessa il-
menee ongelmia. Ympiristosektori on vasta muutamina viime vuosina hyddyntinyt uusia tek-
nisid mahdollisuuksia kuten reaaliaikaisia automaattisia mittausmenetelmii ja jirjestelmii, jotka
mahdollistavat usein toistuvan niytteenoton ja/tai mittaamisen sekd mittaustiedon vilittimisen
suoraan kentildi tutkijalle, viranomaiselle ja kansalaiselle. Uudet mittausmenetelmit seki sen-
sori- ja tiedonsiirtoteknologia mahdollistavat jopa kymmenien ja satojen erilaisten mittausten
teon samanaikaisesti minimaalisella aikaviiveelld ympiristdssd tapahtuviin muutoksiin nihden.
Kertyneen tiedon reaaliaikainen analysointi avaa tdysin uudenlaiset mahdollisuudet seurata ym-
piriston tilaa seki erilaisia luonnon ilmiditd ja prosesseja sekd mallintaa vuorovaikutuksia, jol-
loin tuloksena on aiempaa luotettavampi lihtokohta piitsksenteolle.

Mittausten laatu tutkimuksessa ja ymparistonsuojelussa

Mittaustarkkuus ja tulosten toistettavuus ovat peruslihtokohtia arvioitaessa tulosten kiyttokel-
poisuutta. Lisiksi korostuvat yhi enemmin tulosten saannin nopeus, mittaustapahtumien tois-
tettavuus ja automatisointi seki miiritysten ja mittausten hinta. Mittaustarkkuus ja tulosten
luotettavuus ovat keskeisii ominaisuuksia mm. sen takia, etti monen kiinnostuksen kohteena
olevan aineen ja yhdisteen pitoisuudet ovat ddrimmiisen pienid. Toisaalta mittausten toistet-
tavuus ja luotettavuus ovat avainasemassa, kun verrataan erilaisia niytteiti ja arvioidaan pitoi-
suuksien muutoksia esimerkiksi ajan suhteen. Mittausten ja miiritysten nopeus on tirkei omi-
naisuus mm. terveydellisistd ja taloudellisista syisti. Myos ympiristdn kannalta nopeudella on
suuri merkitys esimerkiksi tilanteissa, joissa teollisuusprosesseissa ilmenevit hiiridt aiheuttavat
haitta-aineiden leviimisen ympiristoon. Terveyden osalta esimerkkini voidaan mainita esimer-
kiksi talousveden mikrobiologisen ja kemiallisen tilan seuranta reaaliajassa mahdollisten epide-
mioiden ja/tai myrkytysten ennaltachkiisemiseksi. Saastumisen nopealla toteamisella voi olla
myds suuri taloudellinen merkitys. Esimerkiksi vesitorni, joka odottaa "puhtaita papereita” viik-
kokaupalla, tulee yhteiskunnalle kalliiksi. Suuri mittaustarkkuus ja tulosten luotettavuus ovat
avainasemassa yhti lailla piilevin vaaran paljastamisessa kuin viirin hilytyksen vilttdmisessikin.

YMPANA-osahanke pohjautui sekd olemassa olevien mittausjirjestelmien tuloksiin, ettd uusiin,

hankkeen aikana vuokralle hankitcuihin jirjestelmiin. Uusien sensorien hankinnassa pdipaino
oli biologisten prosessien kannalta keskeisten muuttujien mittaamisessa. Niitd ovat klorofylli,
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Kuva 1. Vanajanselan toinen mittausasema kesalla 2010.

happi, liuennut orgaaninen aine seki nitraatti-typpi. Uusi laitteistokokonaisuus sijoitettiin Va-
najavedelle Kanta-Himeeseen. Alueellisella ja valtakunnallisella tasolla yhteisty6tid on tehty mm.

MMEA-TEKES (SHOK) ja GIS-BLOOM Life+ -hankkeiden kanssa.

Tissi artikkelissa kerrotaan Helsingin yliopiston Lammin Biologisen aseman (HY-LBA), Maa-
ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) ja Suomen ympiristokeskuksen (SYKE) toi-
minnasta ja tuloksista YMLI/YMPANA-hankkeessa. Himeen ammattikorkeakoulun (HAMK)
osuudesta YMPANA-hankkeessa kerrotaan Jussi Horellin, Timo Talvitien ja Arttu Tammisen
artikkelissa. Luode consulting Oy oli aktiivisesti mukana YMPANA-osahankkeen toteutukses-
sa. YMPANA oli suhteellisen itseniinen kokonaisuus YMLI-hankkeessa. Kahden muun osa-
hankkeen tarjoamaa laitteistoa ja asiantuntemusta hyddynnettiin analysoimalla Vanajanselin
sedimenteistd ympiristomyrkkyji seki selvittdimilld virtaveden denitrifikaatiobakteerien DNA-
pohjaista tunnistusta ja bakteerien denitrifikaatioaktiivisuuden mittausta (Tiirola et al. 2011).

Automaattisen ympariston seurannan laitteet
ja mittausjarjestelyt HY-LBA:n laitteet ja mittausjarjestelyt

Yksi kehittimishankkeista on ollut kahden jatkuvatoimisen fysikaalis-kemiallisesti painottuvan
vedenlaadun mittausjirjestelmin seki hankkeen kiytt66n vuokratun uuden biologisesti painot-
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Kuva 2. Mittausta S::can-mittalaitteella kevaalla 2009.

tuvan jirjestelmin kiytinndn testaaminen Vanajanselin vaativissa olosuhteissa. Niiden lisiksi
testattiin erityisesti jokivesistdn fysikaalis-kemiallisten olosuhteiden seurantaan soveltuvan optisen
mittalaitteen kiyttod Lammin Pidjirveen laskevissa joissa. Vanajanselin mittalautoilla (kuva 1) ja
Pidjirven puroseurannassa (kuva 2) selvitettiin seuraavien mitta-antureiden toimintaa ja niiden
antamia tuloksia: limpétila (ilma ja vesi), tuulen suunta ja voimakkuus, sademiiri, suhteellinen
kosteus, pH, sihkénjohtokyky, happipitoisuus, sameus, nitraatti-typpi, kokonaisorgaaninen hiili,
livennut orgaaninen hiili, klorofylli a -fluoresenssi seki fykosyaniini-fluoresenssi (taulukko 1).

S::can-mittalaite

Virtavesien fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien seurannassa kiytetyt mittalaitteet (kolme S::can
mittausyksikkdd) toimivat joitakin poikkeustilanteita lukuun ottamatta moitteettomasti. Joni
Kaitaranta teki aiheesta pro gradu -tydn (Kaitaranta 2009) ja Taru Himildinen viimeistelee insi-
nddrikoulutuksen opinniytettiin. Kiyttokokemukset vahvistavat S::can-laitteiden soveltuvuuden
valuma-aluetason kuormitustutkimuksiin. Laitteet pystyvit mittaamaan luotettavasti sameuden,
nitraatti-typen sekd orgaanisen hiilen pitoisuusalueilla, jotka ovat tyypillisid virtavesissi. Kiy-
tettivissi olevista kahdesta laitetyypistd (5 mm ja 35 mm valotielld varustetut S::can-laitteet)
lyhyemmiilld valotielld varustetut kaksi mittalaitetta soveltuivat parhaiten ko. mittauksiin. Pitki
valotie aiheuttaa ongelmia, jos sameus ja/tai veden sisiltimien humusaineiden miiri on suuri.
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Tillsin laite ei pysty reagoimaan pitoisuusmuutoksiin, koska mittausalue ylittyy. Vastaavasti hy-
vin pienissi pitoisuuksissa 5 mm laitteen mittausherkkyys joutuu koetukselle. Saatujen tulosten
valossa 5 mm laitteen suositeltavat mittausalueet ovat seuraavat: nitraatti 1—10 mg N L, liu-
ennut orgaaninen hiili 1-60 mg C L. 35 mm laitteen osalta suositeltavat mittausalueet ovat
suurimpien pitoisuuksien osalta kertaluokkaa alempia.

S:ican-laitteen yhteni vahvuutena on kvartsi-ikkunoiden puhdistusmekanismi, joka perustuu
paineilmaan. Kiyttokokemusten perusteella paineilmapuhdistus pitii ikkunat varsin hyvin puh-
taina pitkiikin aikoja. Joissakin olosuhteissa ikkunoihin voi muodostua ohut kemiallinen tai bio-
loginen kalvo, joka ei puhdistu paineilmalla. Témin takia ikkunoiden puhdistaminen on syyti
varmistaa myds mekaanisesti (kisin). Laitteen asentaminen virtaveteen vaatii harkintaa ja tark-
kuutta. Ennen muuta on pidettivid mielessi, miki on mittausten tarkoitus. Jos laite asennetaan
liian lihelle pohjaa, seurauksena voi olla laitteen hautautuminen osin pohjasedimentin sisiin.
Jos taas laite sijoitetaan lilan ylos, uomassa oleva veden pinta saattaa laskea niin alas, ettd laite
jdd ilmaan eikd endd mittaa veden laatua. Mittaustiheyden tulee olla sitd suurempi, mitd pie-
nemmisti vesimiiristd on kyse. Suurissa joissa veden miirin ja laadun muutokset ovat yleisesti
ottaen selvisti hitaampia kuin pienissi joissa ja puroissa. Keviilld ja voimakkaiden ukkoskuuro-
jen aikana veden miirin ja laadun muutokset voivat olla erityisen voimakkaita. S::can-laitteista
on mahdollista siirtdd tictoa GSM-yhteydelld suoraan mittauspaikalta tiedon kiyteijille. Timi
mahdollistaa tilanteen reaaliaikaisen seuraamisen ja muun niytteenoton toteuttamisen kulloi-
senkin tilanteen ja tarpeen mukaisesti. S::can-laitteet tallentavat mittaustiedot Excel-pohjaiseen
taulukkoon. Sisiiseen kalibrointiin perustuen laite antaa pitoisuusarvot seki ilmoittaa, jos mit-
taustulokseen liittyy ongelmia. Tdmin lisiksi laite kirjaa koko mittausalueelta (200—750 nm)
mitatut absorbanssit toiseen Excel-taulukkoon.

Vanajanselan vedenlaadun mittausasemat

Vanajanselilli oli kiytdssi kolme toisistaan hieman poikkeavaa vedenlaadun mittausasemaa
(taulukot 1 ja 2). Kesilld 2009 kiytdssi oli vain Luode Consulting Oy:n toimittama laitekoko-
naisuus, joka sijoitettiin toukokuun lopulla jirven eteldosassa sijaitsevaan Ruskeenkirkeen. Lai-
tekokonaisuus sisilsi erillisen sidaseman seki kaksi fluorometrid, joista toinen on herkki kloro-
fylli a -pigmentille ja toinen sinibakteerien fykosyaniinille. Mittausasema jatkoi toimintaansa
aina marraskuun puoliviliin saakka, jolloin asema siirrettiin talvisdilytykseen. Asema palautet-
tiin samaan paikkaan seuraavan toukokuun alussa ja tuotiin pois jirvelti uudelleen marraskuun
alussa. Kahden mittauskesin aikana asema toimi teknisesti moitteettomasti. Mittausdataa kerit-
tiin 30 —60 min vilein ja tulokset siirrettiin kaksi kertaa vuorokaudessa Luode Consulting Oy:n
kotisivulle. Kesilld 2009 molemmat Trios-fluorometrit kalibroitiin kertaalleen. Fluorometrien
ohella mittauspaikasta mitattiin my6s veden limpétila.

Ruskeenkirjen mittauspaikka sijaitsi lihelld rantaa. Ndin mittalaitteille saatiin turvattua verk-
kovirta. Fluorometrien paineilmapuhdistuksesta huolehti kompressori. Siten painepulloja ei
tarvittu, mikd helpotti laitteiden huoltoa. Kvartsi-ikkunoiden paineilmapuhdistus oli tehokas,
koska mittausjaksojen aikana ei havaittu selkedd taustapitoisuuden” nousua (=drift). Kahden
muun mittausaseman osalta kokemukset rajoittuvat kesddn ja syksyyn 2010. Laitteet saatiin
toimintakuntoon vasta juuri ennen juhannusta. Mittausasemista toinen oli sijoitettuna jirven
itdpuolelle ja toinen linsipuolelle. Veden syvyys oli molemmissa mittauspaikoissa yli 10 m.
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Taulukko 1. Ruskeenkdrjen mittausaseman laitteistot.

Muuttuja Asema Luode / Laite | Mittaus alkoi
Sademaara Vaisala WTX520 2009
Ilman l@ampatila Vaisala WTX521 2009
Tuuli (nopeus/suunta) Vaisala WTX520 2009
Sateily (nakyva) Vaisala WTX521 2009
Suhteellinen kosteus Vaisala WTX520 2009
Ilmanpaine Vaisala WTX520 2009
Veden lapaotila Trios Micro chl 2009
Fykosyaniini Trios Micro blue 2009
Klorofylli a Trios Micro chl 2009

Taulukko 2. Vanajanselan kahden mittausaseman laitteistot.

Muuttuja Asema VAN4/Laite Mittaus alkoi Asema VAN2/Laite alkoi
Sademaara Vector T302 with 405E3 Skye 2012 2010
e Vector AT00L2.WR, Vector A100L2.WR,
llman &mpotila Vector W200P-WR 2010 Vector W200P-WR 2010
Tuuli (nopeus/suunta) Kipp & Zonen CNR1 2010 2010
Sateily (kokonais) LI-190-SA. Licor 2010 LI-190-SA, Licor 2010
Sateily (nakyva) Skye 2012 2010 2010
Suhteellinen kosteus Druck PCDR1830 2010 Druck PDCR1830 2010
Ilmanpaine 2010 2010
Veden limpétila Platinum Resistance 2010 Platinum Resistance 2010
Sesnors Sensors
Veden lampatila Hydrolab Data
(termistoriketju) 2010 Sonde X4 2010
. Hydrolab Data
Happi Sonde X5 2010
Hydrolab Data
PH Sonde X5 2010
s Hydrolab Data
Sahkonjohtokyky Sonde Xé 2010
Minitracka mk Il. -
Fykosyaniini Chelsea Technologies Minitracka miIl. 2010
Chelsea
Group Ltd
Klorofylli a Macam SD105B 2010
UV-B sateily Licor LI192SZ 2010
Vedenalainen sateily 2010
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Kesin 2010 myrskyt osoittivat havainnollisesti, ettei lauttojen paikallaan pitiminen avoimel-
la jirvenselilld ole yksinkertaista. Usean pisteen ankkuroinnista huolimatta molemmart lautat
paisivit liikkkumaan kahdesti kesiin aikana. Timin seurauksena pohjaan saakka ulottuneet lim-
potilalokkeriketjut (lokkeri=tiedonkeruulaite) sekoittuvat ankkurikdysiin ja vaarana oli lok-
kereiden menettiminen. Timi onnistuttiin vilttimain, mutta ankkurikysiin sekoittumisen
tuloksena lokkereiden alkuperiiset syvyydet muuttuivat ja limpétilaprofiilitiedot jiivit niin
kyseisilti ajanjaksoilta saamatta.

Jarven linsipuolella sijainneen mittausaseman happi-, pH- ja johtokykymittalaitteet eivit toi-
mineet aivan koko aikaa toivotulla tavalla. Siten niiden antamaa tietoa ei voida kaikilta osin
hyddyntid. Kesilldi 2010 kokeiltiin jatkuvatoimista hapen mittausta Ruskeenkirjen mittaus-
paikalla, jonne asennettiin YSI 6150 ROX optinen happianturi. Laite toimi moitteettomasti.
Mittaustulosten mukaan happipitoisuus vaihteli suuresti vuorokaudenaikojen ja myos eri piivi-
en vililli. Happipitoisuus ja levien miiri vaihteli suuresti paitsi vuorokaudenajan myés veden
virtausten mukaan.

Vanajanselin kahdelle mittausasemalle oli sijoitettuna monipuoliset ilmastoasemat, jotka keri-
sivit kesin ja syksyn ajan tietoa ilman limpétilasta, suhteellisesta kosteudesta, tuulesta seki au-
ringon siteilystid (kokonaissiteily, PAR ja UVB). Kyseiset laitteet toimivat hyvin. Molemmilla
lautoilla oli myds klorofylli a -herkit fluorometrit (Chelsea Inst.)

MTT:n mittaustoiminta hankkeessa

Maasii — reaaliaikainen havaintoverkosto Karjaanjoen valuma-alueella

Maasiii-verkko on automaattisista sidasemista ja niihin liitetyistid antureista sekd sameus- ja ra-
vinneasemista koostuva havaintoverkosto Karjaanjoen valuma-alueella (valuma-alueen pinta-ala
on 2045 km?, metsimaan osuus on 62 %, maatalouden 19 % ja haja-asutuksen 5 %). Alueella
on seki ravinnekdyhii etti rehevii jirvii. Ylijuoksulla valuma-alue on pidosin metsiistd, ala-
juoksulla peltoviljelykset ovat hallitsevia. Mittausverkoston omistavat MTT ja SYKE. YMLI/
YMPANA-hankkeessa verkoston tuottamaa mittaustietoa tarkasteltiin lihinni maatalouden so-
vellusten nikdkulmasta, jolloin kiytdssi olivat lihinnd MTT Vakolan tutkimustilan pellot Vih-
dissi. Maasdi-mittausverkostoa ja sen kiyttod sovelluskehityksessi on kuvattu tarkemmin MTT
Kasvu 8 -julkaisussa (Huitu 2009).

Maasid-havaintoverkosto on perustettu vuosien 2007 —2008 aikana. Se tuottaa ympirivuotis-
ta mittaustietoa paikallissiistd ja veden laadusta. Mittausasemat sijaitsevat pidosin yksityisten
viljelijdiden mailla ja tulokset ovat heidin kiytdssiin. Mittausaineistoa kiytetidn MTT:ssd ja
SYKE:ssi tehtivissi tutkimuksessa, joka kattaa peltoviljelyn operatiivisten sovellusten suunnitte-
lua ja pilotointia, kasvitautiriski- ja korjuuaikamallien kehittimistd, vesiensuojelullisen kosteikon
toiminnan monitorointia seki vesistokuormituksen arviointia ja mallintamista.

Havaintoverkko koostuu 67 mittausasemasta, joista 52 mittaa sidgmuuttujia (sidasemat), 4 veden
nitraattipitoisuutta, sameutta, limpétilaa ja veden pinnan korkeutta (ravinnemittausasemat) ja
11 veden sameutta (sameusmitta-asemat). Lisiksi sddasemiin on lisitty sameusantureita siten,
ettd kokonaisuudessaan verkko havainnoi veden sameutta yhteensi 20 anturilla (taulukko 3).
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Mittauksia tehdiddn asemasta riippuen 15 min tai tunnin vilein. Asemat lihettivit mittaustie-
don reaaliaikaisesti GSM-tekniikkaa kiyttien palveluntarjoajien (a-Lab Oy ja Luode Consul-
ting Oy) tietokantaan.

Anturiverkon yllipito sisiltdd huollon, puhdistuksen seki veden laadun mittausasemien osalta tar-
vittavat talviaikaiset ylosnostot ja takaisinasennukset. Kaikki asemat huolletaan kaksi kertaa vuodessa
(syksyisin ja keviisin) seki tarvittaessa esim. laadunvarmistusjirjestelmin hilyttiessd tai maaomista-
jan ilmoittaessa huollon tarpeesta. Antureilta tallentuu tietokantoihin piivittdin yli 30 000 mitta-
ustulosta. Mittauksille on kehitetty automaattisesti toimiva laadunvarmistus- ja hilytysjirjestelmi,
joka kiy mittaukset lipi kerran vuorokaudessa. Mittaustiedon jakelun pohjana kiytetdin a-Lab
Oy:n ja Luode Consulting Oy:n internetpohjaisia datapalveluita. Lisiksi siitiedot ovat ladattavissa
Ilmatieteen laitoksen Helsinki Testbedin sivujen kautta. Verkko on ollut toiminnassa ja tuottanut
mittauksia koko YMLI/YMPANA-hankkeen toiminta-ajan. Verkon laaja maantieteellinen katta-
vuus valuma-alueella on tuottanut kiinnostavaa aineistoa mm. maatalouden mikroilmaston spati-
aalisesta vaihtelusta, sekid mahdollistanut sateiden ja niihin liittyvien vesiston kuormitusvasteiden
alueellisen vaihtelun tarkastelun. Yksittdisten asemien suuri miiri suhteellisen laajalla alueella edel-
lyttdd kuitenkin merkittdvid resursseja huolto- ja yllapitotoimenpiteisiin. Yllipitoon kiinnitettiin
huomiota jo asemien asennusvaiheessa. MTTissd kehitettiin mm. kiinnitystapoja, joiden avulla
anturit pysyvit luotettavasti paikoillaan ja ovat helppoja ja turvallisia puhdistaa.

Sddasemat ovat toimineet hyvin ja niiden huoltotarve on ollut vihidinen. Eniten ongelmia ovat
aiheuttaneet sadepontedjen tukkeutuminen lintujen jicoksistd ja lehdistd. Alkuvaiheessa asemia
myds kaatui vettyneilld pelloilla, mutta ongelma ratkaistiin kehittimailld sidaseman kiinnicystd.
My®és sameus- ja ravinnemittausasemat ovat toimineet hyvin. Suurimmassa osassa asemia kiyte-
tddn automaattista puhdistusta, joka perustuu joko paineilman tai mekaanisen puhdistusharjan
kiytco6n. Manuaalisen puhdistuksen médrd on vaihdellut asemakohtaisesti kunkin mittauspai-
kan ominaisuuksien mukaan. Likaantumisen lisiksi eniten huoltokiyntien tarvetta aiheuttavat

Taulukko 3. Maasaa-verkon automaattiset mittalaitteet.

Mitattava muuttuja Laite [merkki, malli) lt?(i:t;?.:rg Mittaus alkoi
Ilman lampétila (C) Pt100 52 2007
Ilman suhteellinen kosteus (%) AST2 Vaisala HMP50 52 2007
Sademaara (mm) Davis Rain Collector 52 2007
Tuulen suunta (aste) Davis Anemometer 52 2007
Tuulen nopeus (m/s) Davis Anemometer 52 2007
Veden sameus (NTU]) 0BS3+ 16 2008
Veden pinnankorkeus (cm) Keller 0.25 bar 7 2008
Veden nitraattityppipitoisuus (mg/l) S::can Nitro:lyser 4 2008
Veden sameus (FTU) S::can Nitro::lyser 4 2008
Veden pinnankorkeus (cm) Keller PR36 4 2008
Veden lampétila (C) Luode omaa tuotantoa 4 2008

23




akkujen vaihdot. Ukkonen on vaurioittanut ravinnemittausasemia kahdesti. Ilkivalta ei ole juu-
rikaan aiheuttanut ongelmia; vain yksi sddiasema on varastettu neljdvuotisen mittauskauden ai-
kana. Mittausasemat on asennettu pidasiassa maatiloille, miki vihentii asemien alttiutea ilki-
vallalle. Mittausverkoston toimintavarmuudesta ja huoltotarpeesta [6ytyy lisitietoja julkaisusta
Kotamiki et al. (2009).

SYKEn toiminta hankkeessa

Savijoki

Savijoen valuma-alueen mittaustoimintaa on edelleen kehitetty YMLI/YMPANA-hankkeessa.
Alue kuuluu SYKE:n pienten valuma-alueiden verkostoon. Savijoella on mitattu valuntaa ja veden
laatua manuaaliniyttein vuodesta 1971. Automaattinen niytteenotin alueella on ollut 1990-lu-
vulta alkaen, pinnankorkeusmittari vuodesta 2006 seki S::can nitro:lyser kesikuusta 2007. Savi-
joki on tyypillinen etelisuomalainen peltovaltainen valuma-alue. Siten mittaukset antavat arvo-
kasta tietoa kiintoaine- ja ravinnekuormituksen ajallisesta jakautumisesta ja sithen vaikuttavista
tekijoistd. Valuma-alueen pinta-alasta 36 % on peltoa, 3 % kesantoa ja loppu pédosin metsii.
Savijoen mittauspaikka sijaitsee Savijokeen rakennetulla betonisella mittapadolla (kuva 3.).

Joen rannalla on verkkovirtaan kytketty ja limmitetty mittalaitekoppi sekid patoaltaan piille
ulottuva laituri, joihin mittalaitteet on asennettu (taulukko 4). Lisiksi mittalaitekopin sisille
asennettu automaattinen niytteenotin (ISCO 3700) otti vesindytteitd patoaltaasta. Vesindyttei-
td otettiin myds manuaalisesti.

Kuva 3. Savijoen mittapato.
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YMLI/YMPANA-hankkeen aikana mittauksia jatkettiin ja analysoitiin saatua aineistoa. Suurim-
mat ainepitoisuudet joessa tulivat kesisateiden yhteydessi. Nitraattipitoisuudet olivat huipus-
saan kesikuussa 2008 esiintyneen sateen aikana. Tosin nitraattikuormitus jii tuolloin vihiiseksi
pienen valunnan takia. Suurimmat sameusarvot mitattiin talvella 2007 -2008 ja loppusyksysti
2008, jolloin kiintoainekuormitus oli myds huipussaan. Talvi oli merkittivin kuormitusjakso.
Jaksolla kesikuusta 2007 kesikuuhun 2008 yli 90 % kiintoaine- ja nitraattityppikuormitukses-
ta tuli loka- ja huhtikuun viliseni aikana ja vuoden kokonaiskuormasta kolmannes tuli neljin
lyhyen kuormituspiikin aikana talvella (Linjama et.al. 2009).

Paineanturi seki limpétila-anturit toimivat moitteettomasti koko jakson ajan. Sademittari li-
kaantui herkisti tuulen mukana keridinsuppiloon kulkeutuneiden lehtien ja roskien takia. S::can-
laitteen nitraatti/sameusanturissa oli automaattinen kompressoritoiminen paineilmapuhdistus.
Siitd huolimatta anturin valotichen jii vililli roskia, jotka véiristivit yksittdisid havaintoja. Tal-
visin jddtyminen aiheutti ongelmia S::can-mittauksiin, mutta anturin siirto syvemmille ratkai-
si ongelman. Kesdaikaan paineilmapuhdistus ei ollut riittivi ja huoltovilid jouduttiin tihenti-
miin. Korkeat sameuslukemat aiheuttivat ongelmia nitraattitypen mittauksessa ja muutaman
suurimman sameuspiikin aikana laite ei kyennyt mittaamaan nitraattitypped. Savijoen kaltaisessa
ravinteikkaassa vedessi OBS3+sameusanturin mittauspdissi on myds oltava harjapesuri, jotta
saadut tulokset ovat luotettavia.

Mittaukset paljastivat, ettd virheellinen, mutta ”oikeannikéinen”, data on haitallisempaa kuin
kokonaan puuttuva tai pahasti virheellinen mittausdata. Syyni on se, ettd “oikeannikoéinen”
virheellinen data voidaan erchdyksessi tulkita laadullisesti pateviksi mittaustiedoksi. Tdmin ta-
kia automaattisten mittalaitteiden huoltoon, datan laadun tarkkailuun ja vertailuniytteisiin on
varattava kunnolla resursseja. Jatkuvatoimiset mittaukset eivit voi kokonaan korvata perinteistd
ndytteenottoa ja laboratorioanalytiikkaa.

Automaattiset anturit soveltuvat erityisen hyvin ravinnekuormituksen ajallisen vaihtelun selvit-

timiseen. Lyhyiden ja voimakkaiden kuormituspiikkien toteaminen perinteiselld ndytteenotol-
la on liki mahdotonta.

Taulukko 4. Savijoen automaattiset mittalaitteet.

Mitattava muuttuja Laite (merkki, malli) ltii:tr:i':ij':rr:a' Mittaus alkoi z
Veden sameus (NTU) 0BS3+ 1 2007 %
Veden nitraattityppipitoisuus (mg/l) S::can Nitro:lyser 1 2007 g
Veden sameus (FTU) S::can Nitro:lyser SEUE ;ii;e 2007
Ilman lampétila (C) EHP-tekniikka 1 2006
Veden lampétila (C) EHP-tekniikka 1 2006
Sademaard (mm) Davis Rain Collector 1 2006
Veden pinnankorkeus (cm) STS 1 2006
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Kuva 4. Mittausaseman valmistelua Puttaanjoella.

Puttaanjoki

Toinen SYKE:n kohde oli Puttaanjoella Vehmaan kunnassa (kuva 4). Kyseessi on karjatalous-
valtainen pieni valuma-alue, jonka mittaustoiminta aloitettiin vuonna 2008 SYKE:n SeMaTo-
hankkeen puitteissa. Mydhemmin Varsinais-Suomen Ely-keskuksen vetimi TEHO-hanke on
vastannut Puttaanjoen seurannasta. YMLI-hanke hyédyntid timin mictauskohteen aineistoja
eri tavoin. Puttaanjoen mittauspaikka sijaitsee lihelld Vehmaan keskustaajamaa, Vinkkilin rau-
tatiesillan kupeessa.

Mittauspaikan ylipuolisen valuma-alueen pinta-ala on 29 km?, josta peltoa on noin 36 % ja
jirvisyysprosentti on noin 3. Alueella on runsaasti sikoja ja siipikarjaa, jonka vuoksi lietelantaa
muodostuu paljon. Puttaanjoen mittauspaikalla on verkkovirtaan kytketty limmitetty koppi

(taulukko 5).

Puttaanjoen sameus- ja ravinnemittauksissa on ollut haasteita. Alkuvaiheessa mitta-anturin toi-
mintaa haittasi veden vihyys. Tilannetta korjattiin viliaikaisella pohjapadolla. Myshemmin mit-
tauspaikka muutettiin ylijuoksulle ruopattuun paikkaan. Mitta-aineiston laadun valvonnassa
oli myds alkuvaiheessa ongelmia. Myshemmin laitteen huolto siirrettiin laitetoimittajan palve-
lusopimuksen piiriin ELY-keskuksen huoltotiimin vastuulle ja datan laatu parantui oleellisesti.
Luode Consulting Oy on kehittinyt YMLI/YMPANA-hankkeessa mm. Puttaanjoen aseman ta-
kia uuden datan automaattisen laadunvarmistusjirjestelmin. SYKE hyddyntid mittausaineistoa
mm. automaattisen mittaustoiminnan kehittimisessa.
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Mittausten laatu ja maatalouden sovellukset

Peltoviljely mittaustiedon hyidyntijini

Peltoviljelyssd automaattiset ympiristdnmittaukset ovat osa suurempaa tiedonhallintakokonai-
suutta. Muuttuvaa olosuhdetietoa yhdistetddn muihin aineistoihin, joita kiytetddn peltoviljelyn
suunnittelussa ja toteutuksessa. Tiedonsiirto tilalla ja tuotantoprosesseissa tulee lihitulevaisuu-
dessa automatisoitumaan, jolloin tieto saadaan siirtymiin helposti ja luotettavasti traktorin, tyd-
koneen ja tilan tietojirjestelmien vililld seki lisiksi tilan ulkopuolelle mm. elintarvikeketjuun
tai valvontaan. Esimerkiksi instrumentoidut traktori-tyokoneyhdistelmit toimivat jo tiedonke-
ruulaitteina mitaten mm. kasvuston biomassaa ja sadon valkuaisainepitoisuutta.

Viljely ja siihen liittyvi pidtdksenteko ovat riippuvaisia ympiristoolosuhteista kuten limpétilan,
sateen ja maan kosteuden vaihtelusta ajassa ja paikassa. Viljelyssi ohjataan ja hyddynnetiin ve-
si-, ravinne- ja kemikaalivirtoja peltolohkoilla, jolloin olosuhteista riippuen ympirdiville alueille
syntyy kuormitusta kiintoaineen, ravinteiden ja kemikaalien muodossa. Koska viljelyn ja ympi-
ristdn vililld on vahva kytkds, on peltoviljelyssi ja erityisesti tismaviljelyssi tehtivi kehitystyo
myds ympiristdmittausten kehictimisen kannalta tirkeid ja kiinnostava osa-alue.

Kun ympiristomittauksia yhdistetiin malleihin, voidaan viljelijille tuoda padtdstukea esimerkik-
si sidpalveluiden, kasvitautiriskimallinnusten ja korjuuaikaennusteiden muodossa. Esimerkiksi
kasvinsuojeluruiskutus voidaan suorittaa oikea-aikaisesti ja tarpeen mukaisesti, kun tautiriski
on mallinnettu paikallisiin sidgmittauksiin ja malleihin perustuen. Uusien mittausmenetelmien
tuottamaa tietoa arvioitaessa yhtend keskeiseni kriteerini voidaan pitid sitd, pystytiinks tietoon
perustuen tekemidn aiempaa parempia pddcoksid tilan talouden ja/tai ympiriston nikokulmas-
ta. Tilan paitoksenteon lisiksi automaattisiin ympiristdmittauksiin on kiinnostusta my®s tilan
ulkopuolella, esimerkiksi elintarvikkeiden tuotantoketjussa.

Peltoviljelyyn rakennetuissa sovelluksissa kiytetdan useimmiten hyddyksi sidolosuhteiden kuten
limpéatilan, sateen ja ilmankosteuden paikallista seurantaa. Sovellustasolla myds valunnan ja ve-
den ravinne- ja kiintoainepitoisuuden jatkuvat mittaukset voivat tuottaa tietoa siitd, miten hyvin
ravinteet pysyvit maaperissi. Peltoympiristdssid mittaustuloksista on kuitenkin vaikea saada pa-
lautetta viljelyn toimenpiteitd varten, silld suuri osa havaitusta vaihtelusta selittyy viljelystd riip-
pumattomilla tekijéilld, erityisesti sadolosuhteilla. Lisiksi edustavan mittauksen jirjestiminen on

Taulukko 5. Puttaanjoen mittaukset.

Mitattava muuttuja Laite (merkki, malli) La'tte'.‘.i..en. Mittaus alkoi | %

lukum3&ara S

<<

Veden nitraattityppipitoisuus (mg/l) S::can Nitro:lyser 1 2008 Z

. s

Veden sameus (FTU) S::can Nitro::lyser sama Lalfe 2008 £

kuin ylla

Ilman l@mpétila (C) Luode omaa tuotantoa 1 2008
Veden ldmpétila (C) Luode omaa tuotantoa 1 2008
Veden pinnankorkeus (cm) Keller PR36 1 2008
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usein mahdotonta muualla kuin vartavasten tutkimukseen suunnitelluilla alueilla, koska veden
liikkeet maaperissi eivit ole tiedossa, ja salaoja- ja ojaverkostossa kulkevassa vedessi tapahtuu se-
koittumista eri lihtoaluilta tulevan veden kanssa.

Kokemuksia peltolohkotason sovelluspilotoinnista

MTT kiyttdd Maasii-verkoston ja MTT Vakolan muun peltotutkimusinfrastruktuurin muodos-
tamaa kokonaisuutta tutkimusympiristdni maatalouden sovellusten kehittimisessi ja pilotoin-
nissa. Tutkimuksen keskeiset teemat Vakolassa ovat peltoviljelykoneiden automaatiojirjestelmi-
en ja tiedonhallinnan kehittiminen. Yhteni tavoitteena on tiedon siirron automatisointi koko
tuotantoketjussa, jolloin mittausdata eri mittausantureilta (ympiristd ja tydkoneyhdistelmit)
saadaan pidctdstukisovellukseen asti. Pilottien avulla mittaustietoa kiyttivid sovelluksia voidaan
tutkia pellolla toimenpiteiden yhteydessi, kiyttien aitoa mittaustietovirtaa.

Kun kiytossi on useita laitteita, suuri datamiiri ja erilaisia tietoa kiyttivid sovelluksia, mitta-
usten laadun hallinta ja laadusta viestiminen nousevat keskeisesti esille. Kokemuksen mukaan
mittausdatan laatu vaihtelee johtuen katkoista tiedonsiirrossa, anturien likaantumisesta ja muista
hiiridistd tai luonnonolosuhteista. Ongelmista huolimatta datan tulisi mahdollistaa monistetta-
vien ja hiirionkestivien sovellusten rakentaminen.

Maasii-verkostolle on kehitetty SYKE:ssi Matlab-pohjainen piivittiinen testaus mittausarvoille
sekd mittausarvojen laatuliputus mukaillen Ilmatieteen laitoksen kiyttimid konseptia (Vejen, E.
2002). Sen avulla tieto ongelmista tulee huoltoon piivittdin. Laadunvalvonta-algoritmit liiccdvit
mittausarvoon laatulippu-koodin, joka auttaa datan kiyton automatisoinnissa.

MTT:ssd on pilotoitu mittaustiedon kiyttod traktori-tydkoneyhdistelmissi. Pilotoinnin koh-
teena oli kasvinsuojeluruiskutus oikea-aikaisesti, ympiristdd ja tehoaineita sidstden. Pilotissa
kasvitautiennusteiden ja ympiristdn olosuhdemittausten perusteella maritettiin oikea-aikainen
ruiskutusajankohta. Tdmain lisiksi pellon tarkkaa olosuhdetietoa ja lihituntien paikkakohtaista
sddennustetta kiytettiin hyviksi tankkiseoksen ja ruiskutusparametrien valinnassa. Ruiskutuk-
sen aikana jirjestelmd antoi kuljettajalle tietoa pisaroiden tuulikulkeutumariskisti reaaliaikaiseen
tuulimittaukseen perustuen. Lisdksi reaaliaikaista sddtietoa ja sade-ennusteita kiytettiin hyviksi
tyon etenemisen suunnitteluun. Tavoitteena oli, etteivit ruiskutettavat tehoaineet huuhtoutu-
neet ruiskutuksen jilkeen maastoon #killisen sateen takia.

Kasvinsuojeluruiskutuksen pilotissa kiytettiin jo tuotteistamisvaiheessa olevaa sovelluskohdetta
kasvitautien riskiennusteista. Ennustemalli on rakennettu toimimaan viljelysuunnitteluohjelman
lisiominaisuutena. Sovellus tarjoaa viljelijille padtostukea tautien torjuntaan. Ohjelma kiyt-
tdd lohkon kasvustotietoja (viljelykierto, muokkaus- ja lajiketiedot) sekd mitattua paikallissadtd
(limpétila ja sade) lihtdtietoina tautiriskin arvioinnissa. Koska paikallisia sadmittauksia ei ole
aina saatavissa, sovelluksessa on mahdollisuus kiyttid Ilmatieteen laitoksen sidaineistoa. Pilotit
perustuvat kuitenkin pitkalti paikallisiin sd@mictauksiin. Saatujen kokemusten perusteella maa-
talouden sovellukset asettavat mittausten laadulle erilaisia teknisid vaatimuksia. Mittausten on
kerrottava siitd, mitd mitataan ja tulosten on oltava kiyttokelpoisia padtoksenteon kannalta. Jotta
monistettavia sovelluksia voidaan rakentaa, tulisi mittausten olla siinnénmukaisia. Mittausten
tarkkuuden ja niihin sisiltyvien virheiden on oltava hallinnassa. Yhteni haasteena on ajantasai-
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Kuva 5. Kasvinsuojeluruiskutusta Vihdissa.

sen laatutiedon viestiminen mittausten yhteydessi. Tiedon operatiivista hyddyntimisti ja siirtoa
tietojirjestelmien vililld vaikeuttaa my®s standardien ja tietonsiirtoformaattien moninaisuus.

Automaattisen sameusmittauksen opas

Keviilld 2010 esiteltiin YMLI/YMPANA-hankkeen piirissi ajatus automaattisen sameusmitta-
uksen oppaan laatimisesta. Opas on laatuaan ensimmiinen ja se on tarkoitettu laajaan kiytté6n.
Ajatus heritti heti kiinnostusta ja loppuvuodesta 2010 aloitettiin varsinainen oppaan suunnit-
telu ja tyéryhmin kokoaminen. Opas tulee kattamaan kuvaukset automaattisen vedenlaadun
mittaustoiminnan historiasta, laite-esittelyt ja anturitelineet, anturin- ja paikanvalinnan, ka-
libroinnin, valvonnan ja huollon, laadunvarmistuksen, aineiston kisittelyn ja arkistoinnin se-
ki yleisimmit ongelmat ja ratkaisut niihin. Se tulee olemaan perusteos niin aloittelijalle kuin
jo hieman kokeneemmallekin automaattisen sameusmittausaseman perustajalle. Opasta laativa
tydryhmi koostuu YMLI/YMPANA-hankkeeseen osallistuvista toimijoista seki muiden taho-
jen asiantuntijoista. Jotta opas kattaisi mahdollisimman luotettavasti kaikki osa-alueet, tydryh-
missi on mukana myds tilastotieteen asiantuntija ja kemisti. Opas valmistuu kesilld 2011 ja se
julkaistaan SYKE:n raporttina.
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Yhteenveto ja johtopaatokset

Sensorit, mittalaitteet ja tiedonsiirtoteknologia ovat kehittyneet tasolle, joka mahdollistaa ym-
piriston tilan tehokkaan reaaliaikaisen tai lihes reaaliaikaisen seurannan monien fysikaalisten,
kemiallisten ja biologisten muuttujien osalta. Sensorien ja mittalaitteiden huolto ja yllipito ovat
ratkaisevassa roolissa laadukkaiden mittaustulosten tuottamisessa. Tulosten laatu muodostuu ko-
konaisuudesta, joka koostuu laajasta kirjosta teknisii ja inhimillisid tekijoiti.

Paikallisten sidasemien tuottamaa mittaustietovirtaa hyddynnetiin jo nyt maatalouden auto-
maattisissa piitdstukisovelluksissa. Kiytintdon levinneiti sovelluksia on kuitenkin vasta muu-
tamia. Aktiivinen tutkimus alalla tuo lisdi tietoa reaaliaikaisen mittausdatan kiytdsti ja automa-
tisoinnista. Kdyttokohteesta riippuen (esim. ympiristdn monitorointi ja maatalous) vaatimukset
mittauksille ja niiden laadulle vaihtelevat. Kun tietoa kiytetdin sovelluksessa, mittausten laatua
voidaan arvioida myds mittauksista saatavan hyddyn perusteella.

Automaattisten mittausjirjestelmien kustannuksia arvioitaessa tulee huomioida myds niiden
huollon ja yllipidon, ml. vertailuniytteiden, aiheuttamat kulut. Rahaa ei siisty, silld jokaisella
mittauspaikalla ja -laitteella on oltava vastuuhenkilé. Rahalla ja tydpanoksella saatava ympiris-
totiedon miiri kuitenkin kasvaa. Ongelmien tai tydn miiri ei vihene. Sen sijaan ongelmien
midri suhteessa saatavaan tietomdiriin vihenee.

Automaattiset veden laadun ja virtaaman mittaukset soveltuvat erityisesti pienimpien vesistd-

alueiden kuormitustutkimuksiin, maatalouden toimenpiteiden vesistévaikutusten tutkimiseen
ja nopeiden vesistod kuormittavien tapahtumien seurantaan.

30



Lahteet

Huitu, H. 2009 (toim). Automatisoidun mittausverkon kehittiminen ympiristén seurantaan.
MTT Kasvu 8: 58 s.

Kaitaranta J. 2009. Nopeat vedenlaadun muutokset maatalousvaikutteisessa purossa —
automaattinen veden laadun mittaus pitoisuuksien ja kuormituksen arvioinnissa.

Pro gradu -ty6. Helsingin yliopisto.

Kotamiki N, Thessler S., Koskiaho J., Hannukkala A O., Huitu H., Huttula T, Havento
J and Jirvenpid M. 2009.Wireless in-situ sensor network for agriculture and water
monitoring on a riverbasin scale in Southern Finland, Sensors, 9: 2862—2883.

Linjama J., Puustinen M., Koskiaho J., Tattari S., Kotilanen H. and Granlund
K.Implementation of automatic sensors for continuous monitoring of runoff quantity and
quality in small catchments. Agricultural and Food Science 2009; 18 (3—4): 417-427.

Tiirola, M.A., J. Rissanen, A.]., Sarpakunnas, M., Arvola, L. & Nykinen, H. 2011. Stable
isotope profiles of nitrogen gas indicate denitrification in oxygen-stratified humic lakes.
Rapid Commun. Mass Spectrom. 25:1-6.

Vejen, E; Jacobsson, C.; Fredriksson, U.; Moe, M.; Andresen, L.; Hellsten, E.; Rissanen,

P; Pélsdéttir, b.; Arason, P. 2002. Quality Control of Meteorological Observations —
Automatic Methods Used in the Nordic Countries. DNMI Klima report. 2002, 8.

31



Jussi Horelli, Timo Talvitie ja Arttu Tamminen

REAALIAIKAISEN YMPARISTOMITTAUSDATAN
TALLENTAMISEEN JA SIIRTOON

SEKA HANKITUN TIEDON VISUALISOINTIIN
LIITTYVAT UUDET RATKAISUT

Taustaa

Himeen ammattikorkeakoulu (HAMK) kehitti YMPANA-osahankkeessa ympiristdmittalait-
teiden etitiedonkeruun ratkaisuja, joissa eri mittalaitteilta ja mittausasemilta maastosta keritiin
keskitetylle palvelimelle reaaliaikaista dataa, joka visualisoidaan ja saatetaan kuluttajaystivilli-
seen muotoon. Kehitystyd kohdistui Vanajanselilli olevien kahden jatkuvatoimisen fysikaalis-
kemiallisesti painottuvan vedenlaadun mittausjirjestelmin yhteydessi tapahtuvaan tiedonkeruun
ja -visualisoinnin pilotointiin. Kiytinnssi timi tarkoitti Vanajavesi-sivuston toteuttamista ja
kehittimistd, sen yhteyteen toteutettavan informaatioportaalin suunnittelua, mittaustiedon vi-
sualisointiratkaisujen pilotointia, mittausdatan siirto-ohjelman edelleen kehittimisti, liikkkuvan
tiedonsiirron testausta ja vesimittausaseman videomonitoroinnin suunnittelua ja toteutusta.
YMPANAssa toteutettiin ja pilotoitiin joustavia tiedonkeruuratkaisuja kiinteisti ja liikkuvista
kohteista sekd tapoja yhdistdd eri lihteistd kerittyd dataa. Niihin toimintoihin kytketyt liike-
toimintamahdollisuudet ja ympiristomittausdatan uudenlaiset kiytcdtilanteet ovat myds olleet
kiinnostuksen kohteena.

Toimijakentta ja liiketoimintamallit

Erilaista ympiristddataa kerid Suomessa useiden yksityisten toimijoiden lisiksi suuri joukko jul-
kisia toimijoita. Suurelta osin data on keritty viranomaismiiriysten valvontaan tai tieteelliseen
tutkimukseen liittyen. Keritystd datasta myds huomattava osa on sisillgltdin julkista ja ainakin
osittain potentiaalista “raaka-ainetta” my®s kuluttajille suunnattaviin palveluihin. Haasteena
ympiristddatan hyddyntimisessi kuluttajamarkkinoilla on toisaalta kerityn datan eriinlainen
“siiloutuminen” eri toimijoiden omiin tietovarastoihin seki toisaalta informaation pukeminen
merkitykselliseen ja havainnolliseen muotoon.

Vaikka osa tutkimustarkoituksessa toteutetuissa ympiristddatan tietovarastoissa sisiltii jonkin-
asteiset rajapinnat tiedonsiirron mahdollistamiseksi muihin palveluihin, mitiin yhteisid muoto-
miiritteitd datalle ei kuitenkaan ole olemassa. Julkisen sektorin toimijoilla on kuitenkin parhail-
laan havaittavissa kehitysti tietovarantojen hyddyntimisen parantamiseksi. Hallitus onkin tehnyt
periaatepiitoksen, jossa on laadittu tavoitteellinen aikataulu julkisten tietovarantojen saattami-
seksi mahdollisimman avoimeen kiyttd6n (Virtaniemi, 2011). Timinsuuntainen kehitys tulee
jatkossa helpottamaan myds ympiristotiedon kiyteod erilaisissa sovelluksissa.

Ympiristomonitoroinnin litketoimintamallit ovat vield nykyiselldin rajoictuneet pitkilti mitta-
uspalveluihin ja niihin liittyvddn konsultointiin. Kaupallisten palvelujen tarjonnan rajallisuuteen
vaikuttanee runsas julkisten toimijoiden verkosto, joka tarjoaa kaupallisia tai siithen verrattavia
palveluita tutkimuksen sivutuotteena. Ympiristdmonitoroinnin potentiaalinen asiakaskunta on
sindllddn laaja muodostuen hyvin erilaisista lihtdkohdista nouseviin tarpeisiin.
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Karkeasti alan asiakaskunnan voi jakaa kolmeen segmenttiin:
1) julkiseen sektoriin
2) teollisuuteen, yrityksiin ja ammatinharjoittajiin
3) yksittiisiin kuluttajiin

Julkinen sektori huolehtii pitkilti sille asetettujen tehtivien hoitamisesta ja vastaa nykyisin osin
myds kuluttajasektorin tarpeiden tyydyttimisestd. Suurin osa julkisen sektorin tarvitsemasta
tiedosta on sen itse tuottamaa. Teollisuuden, yritysten ja ammatinharjoittajien tarpeet syntyvit
ensisijaisesti lakisddteisten velvoitteiden hoitamisesta, joskin ympiristdtietoja kiytetiin myds
prosessien hallintaan ja optimointiin. Osa toiminnasta perustuu myds vastuullisuuteen ja jul-
kisuuskuvaan.(Vanhanen 2007). Kuluttajamarkkinat ovat toistaiseksi vield varsin pienet, mutta
niiden kasvupotentiaali on suuri. Koska osa julkisesti tuotetuista palveluista on ollut ilmaista, ei
niiden markkinointiin ole panostettu, jolloin kysyntikin on jiinyt laimeaksi. Lisiksi erityisesti
tieteellisessd tutkimuksessa kertyneiden tietovarastojen osalta kenenkiin intresseissi ei ole ollut
tuottaa dataa helposti kuluttajien lihestyttiviin muotoon.

Informaation jalostaminen

Tirkeissi roolissa HAMKin osuudessa YMPANA-osahankkeessa ovat olleet vesiston mittaukset
ja niiden tulosten hyddyntimisnikékulmat. Hankkeessa kiytetyt jirjestelmiratkaisut ovat kat-
taneet koko ketjun anturoinneista tiedonkeruupalvelimeen ja osittain sen www-liittymiin asti.
Niiden valmiiden toteutusten rinnalla on pilotoitu vaihtoehtoisia tiedonkeruun, datan visuali-
soinnin ja “mashup”-tyyppisen lihestymistavan ratkaisuja.

Mashupeissa on kyse siitd, ettd verkossa yhdistelliin dataa yhdesti tai useammasta lihteesti ja
esitetidn ne yhdessi uudessa paikassa ja mahdollisesti asiayhteydessi. Ideaalitilanne on, etti uusi
yhdistelty tietokokonaisuus on enemmin kuin osiensa summa, ja kiyttijille on kyetty tarjoa-
maan mashup-prosessin my6ti jotakin merkityksellisti lisiarvoa (de Vrieze et al., 2011). Mashup
on lihtenyt liikkeelle erilaisten julkisten informaatiolihteiden yhdistelystd, mutta on saamassa
jalansijaa myds suljetummissa rakenteissa, kuten yritysten tietojirjestelmissi, joissa toimijoi-
den tilannetietoisuutta pyritiin edistimiin tarjoamalla jalostettuja tietoyhteenvetoja hyvinkin
kirjavista taustajirjestelmistd. Mielenkiintoisena esimerkkind julkisesta mashup-toteutuksesta
voidaan mainita tilannehuone.fi -palvelu, jossa yhdistelliin viranomaisjirjestelmistid tarjottavia
hilytystietoja Googlen karttaan ja lisiksi tarjotaan palvelun kiytedjille mahdollisuus tuottaa li-
siinformaatiota esitettyihin tietoihin.

Kyseisen kaltaiset yhteisolliset palvelut, joissa julkisista lihteistd kerittdvin pohjatiedon tuek-
si voidaan liicedd kidytedjien kommentteja, lisdtictoja ja mediaclementtejd, tulevat yleistymiin
monilla aloilla. Ympiristotiedon alueella on samankaltaisille palveluille luvassa kysyntid, tapah-
tuuhan koko ajan kehitystd my®os erilaisissa mobiileissa pditelaitteissa (dlypuhelimet, tablet-pe:t
jne.), joilla tietoa voidaan entisti monipuolisemmin tuottaa ja hyddyntid paikasta riippumatta.
Yhteisollisyyden laajempi hyddyntiminen ympiristddatan keruussa ja tdydentimisessi saattaisi
avata myos uusia liiketoimintamahdollisuuksia.
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Laadulliset haasteet

Ympiristdmittauksiin, kuten mihin tahansa mittaustietoon liittyy aina kysymys kerityn datan
laadusta. Esimerkiksi tutkimus- ja viranomaiskiyttd luonnollisesti edellyttivit mittaustiedon laa-
dun huolellista ja jatkuvaa varmistamista. Toisaalta potentiaalisia ympiristétiedon tuottajia on
koko ajan kasvava joukko. Tyypillisid esimerkkejd yksityisestd informaation tuottamisesta ovat
erilaiset maatilojen sidasemat, joilla voidaan tuottaa siidataa myds yhteisiin sidiportaaleihin.
Myés monet julkiset toimijat vilittivit ympiristdmittaustuloksiaan yhteisille palvelimille. Ti-
min kaltaiset palvelut eivit luonnollisesti pysty takaamaan informaation laatua tai tarkkuutta.
Kuitenkin informaation miirin lisiintymisen kautta saattaisi tulevaisuudessa olla mahdollista
tuottaa moneen kiyttoon “riittivin hyvid” dataa yhdistimalld riitcivi miird alueellista epitar-
kempaa dataa alueella mahdollisesti kerittyyn laadullisesti varmistettuun dataan.

Web-konseptien kehittaminen

Web-pohjaisessa konseptidemossa kartoitettiin, minkilaisilla tavoilla julkista ympiristédataa
voitaisiin visualisoida kiyttdjille. Esimerkkeini kiytettiin neljid eri aineistotyyppii, joista kol-
men data oli kotimaista alkuperid. Mukana oli yksityisilti mittausasemilta kerittyd siddataa,
eri puolilla Suomea mitattuja ilmanlaadun raja-arvojen ylityksid, sekd Vanajavesistostd keritty-
jd vesimittausarvoja. Kansainvilistd dataa pilottitoteutuksissa edustivat maailmalta eri lihteistd
kerityt maanjiristysmittaukset (kuva 1).

Kuva 1. Esimerkki julkisista tietovarastoista koostettuun tietonakymaan. Sisaltona
kansainvaliset maanjaristystiedot.
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Kuva 2. Toteutettu mashup-pilotti, jossa yhdistetdan yksityisten APRS-asemien saatietoja.

Dataldhteiti etsiessd todettiin, ettd vaikka Internetissi on saatavilla melko paljon kotimaista ym-
piristddataa, suurelle osalle siitd ei ole tilld hetkelld tarjolla avoimia rajapintoja, jotka suoraan
mahdollistaisivat datan hyddyntimisen ulkopuolisissa sovelluksissa. Osa demoista toteutettiin-
kin ns. screen scraping -menetelmilld, jossa haluttu data “parsitaan” www-sivustolta varsinais-
ten rajapintojen kiyttimisen sijaan.

Datan esittimisessi kiytettiin pdasiassa Google Maps -karttapohjaa, minki lisiksi testattiin mm.
3D-esitykset mahdollistavan Processing-ohjelmointikielen hyddyntimistd sek erilaisia Javascript-
pohjaisia visualisointiin tarkoitettuja ohjelmakirjastoja. Niitd menetelmii yhdistelemilld voidaan
toteuttaa verraten pienelld tydmiirilld havainnollistavia tapoja esittid ympiristddataa (kuva 2).

Ketterien tiedonkeruusovellusten osalta hankkeessa testattiin erityisesti ajoneuvoympiristéon
suunniteltujen telematiikkalaitteiden soveltumista mobiiliin ympiristtiedon keruuseen. Pilot-
tisovelluksena oli leikkuupuimuriin toteutettu joustava olosuhteita ja on-line satotietoa tiedon-
keruupalvelimelle keridvi ja www-liittymin kautta monitoroiva informaatiojirjestelmai.

Vanajavesisivusto ja kamerointi

YMPANA-osahankkeessa toteutettiin Vanajaveden olosuhteita selittivd www-sivusto, jonka pe-
rusinformaatio perustuu alueelta kerittyyn ympiristdtietoon. Kesin 2011 aikana loppuun saatet-
tavan Vanajavesi-sivuston tarkoitus on tarjota kiyttijilleen tietoa Vanajaveden vesiston historiasta
ja nykyhetkesti. Historian esittely katetaan Vanajavedesti saatujen mittaustulosten ja yleistiedon
avulla, jotka kertovat vesiston menneisyydesti. Nykytilan kartoitus katetaan hieman kattavam-
min kiyttimilld reaaliaikaista mittausdataa jirven tilasta, tarjoamalla simulaatiomalleja vesis-
ton vesimassojen liikkeistd ja satelliittikuvauksia jirven pinnasta ja ympiristostd. Kuvagalleroita
ja ympirivuorokautista web-kameraa kiytetdin tuottamaan visuaalista ja kiyttdjiliheistd dataa
jirven tilasta. Sisiltéd pyritdin kasvattamaan kiyteijien toimesta keskustelupalstalla ja mahdol-
lisuudella kommentoida sivuston artikkeleita ja kuvia. Niin voidaan saavuttaa mahdollisimman
kattavasti informaatiota vesiston historiasta seki nykyhetkesti (kuva 3).
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Vipuwnimas

_-.. EU:lta

Kuva 3. Nakymia Vanajavesi-sivustoon.

Sivusto on rakennettu tunnetun Drupal-sisillonhallintajirjestelmin avulla, joka mahdollistaa vai-
vattoman sisillon luomisen ja muokkaamisen. Sisilté on pidosin asiantuntijoiden usean vuoden
tutkimusten mydti jalostamaa informaatiota vesistostd saadusta datasta. Kuvagallerioiden ja ve-
siston tilasta kertovien kuvaajien toteuttamisessa on kiytetty nykyaikaisia JavaScript-tekniikoita,
mikd mahdollistaa parhaan mahdollisen kiyttskokemuksen sivuston kayttidjille seki yllapitdjille.
Sisallnhallintajirjestelmi mahdollistaa vaivattoman kiyttijanhallinnan seki kiyttdjien kirjau-
tumisen Facebook-palvelun tunnuksilla, miki madaltaa kiyttdjien kynnysti ottaa osaa keskus-
teluihin ja kommentointiin, miki taas osaltaan edistid uuden sisillon luomista.

Kamerointijirjestelmin tarkoitus on antaa kiyttidjille mahdollisuus tutustua jirven ympiristéon
visuaalisen datan avulla. Kamera on toiminnassa ympiri vuorokauden ja mahdollistaa erilaisia
katselukulmia. Niin ollen kameralla voidaan seurata my®s vesiston ympiriston tapahtumia vai-
vatta. Kameralla on mahdollista tuottaa tarkkaa kuvaa myos pimeidin aikaan, jolloin mahdollis-
ten mielenkiintoisten yoeldinten tarkkailua voidaan harjoittaa. Vaikka kameranjirjestelmin omi-
naisuudet vaikuttavat monipuolisilta, kamerajirjestelmi on toteutettu siten, ettd sen tuottama
melusaaste on hividvin pieni eiki sen kiyttdiminen aiheuta hiiriotd ympiristolle.

Kamerajirjestelmin fyysisestd sijainnista johtuen yhteys kiyttijien ja kameran vililld tapahtuu
matkapuhelinverkon vilitykselld, jolloin kameran tuottama kuvadata siirretddn sivuston palve-
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limelle matkapuhelinverkon yli, ja palvelin tarjoaa kuvadatan kiyttijille. Niin toimittuna saa-
vutetaan paras mahdollinen hydytysuhde kuormituksen ja kiytettivyyden vilille. Fyysisesti si-
jainnista ja hankkeen luonteesta johtuen kamerointijirjestelmi on pyritty toteuttamaan energiaa
sddstiviksi kiyttimilld aurinkokennoja ja akkuja, joiden tilaa tarkkaillaan. Tarvittaessa kamera
voidaan sulkea kiyttdjiltd, mikili akkujen varaus alittaa tietyn raja-arvon.

Yhteenveto

Inhimillinen toimija kaipaa piitoksiensi tueksi ajantasaisen kisityksen siitd, miti ympirilld ta-
pahtuu, miti se merkitsee ja mitd tulee tapahtumaan tulevaisuudessa. Niitd tekijoitd voidaan
kutsua tilannetietoisuudeksi. Mitd parempi on tilannetietoisuus, sitd suurempi todennikéisyys
on my®ds tehdi onnistuneita piitoksii.

Ympiristddataa keritdin hyvin erilaisin menetelmin ja hyvin erilaisista lihteistid. Eri lihteisti
kerittyd informaatiota yhdistelemilld voidaan 18ytid uusia tai todentaa jo tunnettuja syy-seu-
raussuhteita. Mitd avoimemmiksi erilaiset ympiristdtietoa sisiltivit tietovarastot saadaan, sitd
todennikdisemmin voidaan sensorifuusion tyyppisesti tietoja yhdistelemilld 16ytidi monitahoi-
sempia keinoja havainnollistaa luonnon ilmididen riippuvuuksia ja titi kautta saattaa yksityiset
ihmiset paremmin ymmirtimiin luonnon monimuotoisuutta.

Esitellyssi YMPANA-osahankkeen projektissa on kartoitettu ja pilotoitu keinoja ympiristdtie-
don saattamiseksi joustavammin ja monipuolisemmin yleisesti hyodynnettiviksi ja samalla li-
sddmiin yleistd tietoisuutta ympiristdmme monimuotoisuudesta.

Lahteet

Vanhanen, J., Mikkanen, P, Nikula, J., Hiltunen, J. (2007). Ympiristdmittauksen ja
-monitoroinnin arvoketjujen tuotteistaminen. SITRA, 39—41.

Virtaniemi, A. (2011). Julkisen tietoaineiston saatavuudesta periaatepiitds. Liikenne- ja
viestintiministerid. Saatavilla osoitteessa htep://www.lvm.fi/web/fi/tiedote/view/1234053

de Vrieze, P, Xu, L., Bouguettaya, A., Yang, J., Chen, J. (2011). Building enterprise mashups.
Future Generation Computer Systems (Vol. 27, Issue 5), s. 637 —642.

37



Jarmo Ritari, Kaisa Koskinen, Lars Paulin ja Petri Auvinen

METAGENQMIIKKA JA DNA-MIKROSIRUT
YMPARISTON MIKROBIEN MAARITTAMISESSA

Johdanto

Ympiristdmme koostuu monimuotoisesta elididen kirjosta, josta nikyvimpini ovat suuret eldi-
met kuten nisikkiit, linnut, kalat ja kasvit. Eldvisti organismeista runsaslukuisimmat eli mikro-
bit ovat kuitenkin suurelta osin paljain silmin nikymittdmissi. Maapallolla on arvioitu olevan
5x10* mikrobia ja niiden lisiksi 10 kertaa suurempi miiri viruksia (Kyrpides 2009). Mikrobit
ovat lisni kiytinndssi kaikissa luonnollisissa ja ihmisen rakentamissa ympiristoissi, ja jo pel-
kistidn ihmisen ruoansulatuskanavankin mikrobifloora on solulukumiirillisesti kymmenker-
tainen ihmisen omiin soluihin nihden.

Suurinta osaa mikrobeista ei pystyti nykymenetelmilld viljelemiin laboratorio-oloissa, mutta niiden
perimin (genomin) materiaalia DNA:ta voidaan kuitenkin eristdd ja analysoida tarkasti. Genomii-
kassa selvitetdin perimin rakennetta nukleiinihappojen emisjirjestysti sekvensoimalla ja nykyisin
jo tuhansien mikrobien perimin sekvenssi tunnetaan. Kaikkien niiden tuhansien mikrobien geenit
voidaan paikantaa ja suurimmalle osalle voidaan ennustaa miti ne tekevit. Yllikuvatun kaltainen
perinteinen genomiikka keskittyy yksittiisten lajien genomien kuvaamiseen. Sen sijaan metagen-
omiikaksi kutsuttu biologian haara tutkii niytteen koko elidyhteison “yhteisdgenomia”. Metagen-
omiikka (metagenomics, enviromental genomics, ecogenomics, community genomics) on verrat-
tain uusi tieteenala vaikka termini se on ollut olemassa jo yli kymmenen vuotta (Handelsman ym.
1998). Metagenomiikan laajamittaisen ja tehokkaan tutkimuksen vauhdittajana on ollut viime vuo-
sien DNA-sekvensointitekniikoiden nopea kehitys, joka on tuonut metagenomisen tutkimuksen
entistd useampien tutkimusryhmien kiytcd6n. DNA-sekvensoinnin vallankumouksen tydjuhtina
olevat nk. seuraavan sukupolven sekvensointitekniikat (next generation sequencing, NGS) eivit pe-
rustu endd kloonaamiseen, vaan niytteestd eristetty DNA voidaan sekvensoida suoraan, jolloin sek-
venssiaineisto kuvaa huomattavasti luotettavammin niytteen elidyhteison rakennetta ja toimintaa.
Niytettd myds tarvitaan merkittdvisti vihemmin kuin ennen niiden teknologioiden kiyttdonottoa.

YMLI-hankkeen YMPGEN:-osaprojektissa on tutkittu metagenomiikan avulla jirvisedimen-
tin mikrobilajiston koostumusta ja muutosta vasteena happipitoisuutta muuttavalle kisiteelylle.
Saadun sekvenssiaineiston perusteella on tunnistettu mikrobiyhteisén toiminnallisia muutoksia
sekd pyritty suunnittelemaan SIRMI-projektin puitteissa DNA-testi jolla happitilanteen indi-
kaattorimikrobien lisndoloa voi mitata niytteesti.

Metagenomiikkatutkimuksen kulku ja sovelluksia

Metagenomiikassa on tavoitteena sekvensoida kaikkien tietyssi ympiristossi lisni olevien elididen
genomit ja ndin tunnistaa, miti eliditd ndytteessd on seki selvittdd millaisia toimintoja (geenejd)
niilld elivilld on. Kdytinnossd kaikkien elididen genomien sekvensointi ei onnistu tiydellisesti
edes niilli erittdin tehokkailla menetelmilli, etenkiiin jos kyseessi on monimuotoinen ympiristd
kuten esimerkiksi maaperi. Sekvenssitiedon miiristi riippuen saatetaan kuitenkin yleisimpien
elividen koko genomi saada sekvensoitua ja koottua, miki on erityisen hyddyllisti jos kyseessd
on vaikkapa bakteeri, jota ei ole pystytty kasvattamaan laboratoriossa.
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Rochen 454-sekvensointilaite (Margulies ym. 2005) on tilld hetkelli metagenomiikassa paras
kiytossi oleva menetelmi sen tuottamien pitkien sekvenssifragmenttien vuoksi (keskimiérin 400
nukleotidia), mutta my®s lyhyitd sekvenssifragmentteja (100 — 150 nukletidia) tuottavaa Illumi-
nan sckvensointilaitteita (Bentley 2006) kiytetdin laajasti metagenomiikassa. Yhti lailla labo-
ratoriotekniikoiden kehittymisen mydtd mys kiytettivit analyysimenetelmit ovat kehittyneet
ja suuren sekvenssiméirin hallintaan tarvittavia tyokaluja on parannettu. Metagenomiikalla on
saatu tietoa niytteen mikrobiston fylogeneettisen eli evolutiivisten sukulaisuussuhteiden kuva-
uksen lisiksi mikrobien toiminnasta (kuva 1). Kun pystymme kartoittamaan millaisia geeneji
mikrobeilla on perimissiin, saadaan lisitietoa ko. lajien toiminnallisista mahdollisuuksista ja
voidaan ymmirtid mikrobien toimintaa erilaisissa ympiristdissi eri prosessien aikana. Metagen-
omiikkaa onkin sovellettu laajasti maaperin, vesistdjen ja esimerkiksi ihmisen mikrobiomin tut-
kimuksessa (Tringe ym. 2005, DeLong ym. 2006, Venter ym. 2002, Gill ym. 2006). Nopeasti
kasvanut sekvenssitieto on mahdollistanut my6s aiempaa tehokkaammat DNA-pohjaiset diag-
nostiikkatydkalut mikrobiyhteisdjen koostumuksen ja toiminnan tarkkailuun.

Tutkimus alkaa niytteen ottamisella ja kokonais-DNA:n eristimiselld. Niytteen DNA pilko-
taan pieniksi osiksi ja saadut fragmentit sekvensoidaan. Tavoitteena on saada tietoa niytteen
kaikkien elididen kaikista geeneistd. Metagenomiikan ehdoton etu on, ettei kloonausvaihetta

W T

CEnGne merkrk

g [

kontig

Kuva 1. Metagenomiikka-projektin kulku naytteestd kasiteltyyn dataan. Naytteesta eristetaan
DNA (tai RNA) josta tehddan kirjasto sekvensointia varten. Sekvensointi tuottaa lukuisia sek-
venssifragmentteja nayteaineistosta. Sekvenssit kasitellaan luokittelemalla ne suhteessa tun-
nettuihin tietokantasekvensseihin ja toisiinsa. Metatranskriptomiikassa lahtémateriaalina on
RNA jonka eristys tehdaan kayttaen erityisia menetelmia hyvalaatuisen RNA:n saamiseksi
(McGrath ym. 2008). Kontigi = ryhma samasta eliosté tai geenista olevia osittain paallekkaisid
sekvensseja jotka on tietokoneavusteisesti koottu yhteen.
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tai PCR-reaktiota tarvita, kun tutkitaan niytteen kokonais-DNA:ta. Niin voidaan vilttid perin-
teisempiin sekvensointitekniikoihin liittyvit suurimmat virhelihteet. Laajemmin miiriteltyni
metagenomiikalla voidaan tarkoittaa myos niytteen kaikkien elididen tietyn geenin tutkimista.
Ns. amplikonisekvensoinnissa kiinnostuksen kohteena oleva geeni monistetaan PCR-reaktiossa
ja amplikonit sekvensoidaan. Niin voidaan tutkia esimerkiksi tietyn ympiriston mikrobiyhtei-
son taksonomiaa ja monimuotoisuutta (kuva 1).

Bioinformatiikka on yksi metagenomiikan tirkeimmisti osa-alueista. Valtavien sekvenssiaineis-
tojen analysointi on metagenomiikassa aikaa vievi tyovaihe eiki se onnistu ilman toimivia bioin-
formatiikkaohjelmia ja laskentakapasiteetiltaan suuria tietokoneita. Metagenomiaineiston analy-
sointi aloitetaan huonolaatuisten sekvenssien poistamisella ja osittain paillekkiisten sekvenssien
yhdistimiselld pidemmiksi jackuviksi DNA-alueiksi, kontigeiksi. Samassa kontigissa olevat geenit
ovat periisin samasta elidstd, ja uutta tietoa voidaan saada esimerkiksi vierekkiisistd geeneistd,
operonien toiminnasta, metaboliareiteisti tai yhdistdd tietty toiminto tiettyyn elidén jos kontigi
sisdltdd taksonimisen merkkigeenin. My®os yksittiisid sekvensseji voidaan verrata erilaisiin tieto-
kantoihin ja verrata esimerkiksi eri niytteiden geeniprofiileja.

Amplikonisekvenssiaineiston kisittely alkaa myos huonolaatuisten sekvenssien poistamisella,
minki jilkeen sekvenssien linjatauksessa samanlaiset geenien osat asetetaan piillekkiin. Linja-
us toimii etdisyysmatriisin kanssa pohjana sekvenssien samankaltaisuuden kuvaamisessa ja sek-
venssit voidaan ryhmitelld samankaltaisuuden perusteella laji- tai sukutasoa vastaaviin OTUihin
(operational taxonomic unit) ja arvioida eri indeksien avulla niytteiden monimuotoisuutta. Etdi-
syysmatriisi kertoo kuinka kaukaista tai liheistd sukua lajit ovat toisilleen. OTUjen taksonomi-
nen tunnistus perustuu ndytteestd saatujen sekvenssien tietokantavertailuihin ja timin tiedon
perusteella voidaan arvioida mitd mikrobeja niytteessi on.

Metagenomista lihestymistapaa voidaan soveltaa muun muassa uusien taudinaiheuttajien tai
toistaiseksi tuntemattomien viruksien, bakteerien ja muiden elididen etsimiseen ja mahdolli-
seen tunnistamiseen. Hyvini esimerkkini voidaan pitid globaalisti mehildispesid vaivannutta nk.
Colony collapse disorder (CCD) -ilmidtd, jonka takia mehildispesid on tuhoutunut eri puolilla
maailmaa eikd syytd tdhin ongelmaan tiedetty. Asiaa lihdettiin tutkimaan keradmilld yhteiso-
DNA niytteitd “terveistd” ja "sairaista’ pesistd sckd muista materiaaleista, ja niytteet sekvensoi-
tiin 454-tekniikalla (Cox-Foster ym. 2007). Analyysien perusteella voitiin tunnistaa virussek-
venssi, joka esiintyi usein infektoituneissa pesissi. Télld hetkelld selvitetddn timin aikaisemmin
jo tunnetun viruksen osuutta tuhoon.

Kohti ympariston mikrobien geenien toiminnan tutkimista

Metagenomiikan ohella kiinnostusta on herittinyt metatranskriptomiikan kiyttd mikrobiologi-
assa. Transkriptomiikalla tarkoitetaan niytteen RNA:n tutkimista eli selvitetiin mitkd niytteen
geeneistd ovat aktiivisia ja tuottavat proteiineja (valkuaisaineita) tutkittavassa ympiristossd tietylld
hetkelld. Metatranskriptomiikassa tutkimuksen kohteena on yhteison kaikkien kyseiselld hetkel-
ld akdiivisten geenien tuottamat RNA:t. Sekvenssiaineisto tuotetaan RNA:ta lihtdmateriaalina
kiyttien, jolloin voidaan tutkia sekd mikrobiyhteison rakennetta ettd saada viitteitd mikrobien
toiminnasta (Ulrich ym. 2008). Metatranskriptomin tutkiminen on merkittivisti vaikeampaa
kuin DNA:n (metagenomiikka) tutkiminen, koska RNA-molekyylien eristiminen on ainakin
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tilld hetkelld paljon haastellisempaa. Kun verrataan keskeniidn niytteen metagenomia (DNA)
ja metatranskriptomia (RNA) voidaan havaita, kuinka merkittivisti koko mikrobiyhteisén ra-
kenne eroaa niytteen aktiivisen yhteison rakenteesta (Gilbert ym. 2008, Frias-Lopez ym. 2008),
silld vain osa niytteen mikrobeista on aktiivisia tietylld ajan hetkell.

DNA-mikrosiru mikrobilajiston analyysissa

DNA-mikrosirut koostuvat useista erillisisti yksijuosteisia DNA-koettimia sisiltivisti tiplistd,
jotka on kiinnitetty esim. lasi- tai piilevyn pinnalle. Jokaisessa tiplissi voi siten tapahtua oma
DNA-juosteiden vilinen hybridisaatioreaktionsa, jossa yksijuosteiset DNA-molekyylit kiinnitty-
vit toisiinsa kaksijuosteiseksi, mikili niiden sekvenssit ovat toisilleen komplementaarisia (kuva
2B). Koska tietty koetin sitoo komplementaarista kohdejuostettaan, voidaan sellaiset tdplit tun-
nistaa joihin on sitoutunut koetinta vastaavaa leimattua DNA:ta. Niin hybridisaatiossa niytteestd
erottuvat omiin tipliinsi sen sisiltimit DNA-molekyylit, jotka havaitaan skannatessa siru leiman
ominaisella aallonpituudella (kuva 2A ja 2B). DNA-mikrosirualustoja voidaan valmistaa eri tek-
niikoilla jotka tuottavat tiheydeltdin erilaisia siruja. Valmiit DNA-molekyylit voidaan kiinnittid
lasin pinnalle pienini pisaroina, tai molekyylit voidaan syntetisoida suoraan alustalla. Ensimmai-
nen tapa mahdollistaa hyvin vaihtelevan pituisten koettimien kiinnityksen alustalle suhteellisen
halvalla, mutta sirun laatu ja tiheys ovat tyypillisesti heikompia. Jilkimmiinen tapa taas mah-
dollistaa suuren tiheyden korkealaatuiset sirut, mutta hinta on kalliimpi ja koettimet lyhyempii.

DNA-mikrosiruja on kiytetty noin 15 vuotta pidasiassa toiminnallisen genomiikan perustut-
kimuksessa (Hoheisel 2006). Kun tutkittavan kohteen perimin sekvenssi on saatu selvitettyd,
voidaan sekvenssitiedon perusteella suunnitella kutakin geenii vastaava koetin ja koostaa niin
saaduista koettimista mikrosiru. Tillaisella sirulla on mahdollista tutkia geenien toimintaa so.
ilmenemisti erilaisissa olosuhteissa. Tyypillisessd koeasetelmassa tutkittavasta niyteeesti ja ver-
tailundytteestd eristetidn kummastakin lihetti-RNA, joka kiddnnetddn kidnteistranskriptioent-
syymilld komplementaariseksi DNA:ksi (cDNA) ja samalla se leimataan fluoresoivalla leimamo-
lekyylilla. Kun niytteet leimataan eri leimoilla ja hybridisoidaan samalle mikrosirulle, voidaan
kussakin tiplissi leimojen suhteellisten emission intensiteettiarvojen avulla paitelld tiplid vas-
taavan geenin ilmenemisen voimakkuus ja suhteellinen ero niytteiden vililld.

Geeniekspression tutkimisen ohella mikrosirut ovat viime vuosina alkaneet vallata alaa mikro-
bidiagnostiikan parissa. Taudinaiheuttajien ldsnioloa voidaan selvittdd tehokkaasti DNA-sirulla,
silld niytteen sekvensointi on vield liian hidasta ja kallista. Erilaisten ympiristdjen mikrobiyhtei-
sojen koostumusta ja toimintaa selvitettdessd sen sijaan vaaditaan huomattavasti tehokkaampia
menetelmid koska yhteisot ovat tyypillisesti monimuotoisia ja ennalta tuntemattomia. Timin
vuoksi hyvin suuren mairin koettimia ja taksonomisia tasoja ja ryhmii sisdltdvit mikrosirut ovat
olleet padasiallinen lihestymistapa (Brodie ym. 2006, DeSantis ym. 2007). Toinen tapa on ensin
kiyttdid metagenomista tehosekvensointia ndytteen analyysiin ja suunnitella sekvenssiaineiston
perusteella pienemmin tiheyden siru kyseisen ympiriston tutkimiseen. Ndin on toimittu myds
YMLIssi, jossa hankittuja sekvensointituloksia on siirrecty SIRMI-osaprojektiin mikrobien tun-
nistamiseen tihtddvada DNA-mikrosirun kehitystydtd varten.

Kiéytinnossi ongelmana kaikissa sirutekniikoissa on se, ettd kovin samanlaisia sekvensseja on vai-
kea erottaa luotettavasti toisistaan riitcavilld herkkyydelld koska mikrobiyhteisot sisdltavit monia
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toisilleen liheistd sukua olevia lajeja. Koettimien pituuden kasvattaminen lisid herkkyyttd, mutta
vihentii tarkkuutta silli pidemmit koettimet sietivit hybridisaatiossa enemmin vaihtelua sito-
mansa kohdesekvenssin suhteen. Lyhyiden koettimien erottelevuus taas on parempi mutta herk-

kyys huonompi.

Sekd kliinisessd ettd ympiristomikrobidiagnostiikassa mikrosirutekniikkaa on pyritty kehittimiin
paremmaksi, koska kiytinndssi hyvin suuren tiheyden sirut olisivat liian kalliita rutiininomai-
seen kiyttoon niytteiden analyysissi. Erds tapa on kiyttid entsymaattiseen reaktioon perustuvaa
tunnistusta (Barany 1991). Nis. ligaatio-menetelmissi (Ligation Detection Reaction; LDR) kaksi
koetinta sitoutuu kohde-DNA-juosteeseen perikkiin, jolloin ne tulevat samalla liitetyksi kova-
lenttisesti yhteen ligaasi-entsyymin katalysoimana (kuva 2C). Toinen koettimista on leimattu ja
toiseen on kiinnitetty osoitesekvenssi. Jos koettimien kohde-DNA on lisnd reaktiossa, ligaatio
tapahtuu ja ligoituneet koettimet havaitaan leiman avulla niiden sitoutuessa osoitesekvenssinsi
mubkaisesti tiettyyn sirun tipliin. LDR-sirumenetelmii on kiytetty monimuotoisten ympiris-
tomikrobiyhteisdjen tutkimiseen (Candela ym. 2010, Hultman ym. 2008) ja sitd on kehitetty
myds YMLI-projektin puitteissa.

Kuva 2. DNA-mikrosirutekniikan periaate.

A) DNA-mikrosiru on kaytannossa useimmiten lasilevy jolle liuoksessa oleva tutkittava DNA hy-
bridisoidaan suljetussa kammiossa. Lasi ja kammio voivat olla jaettuna useampaan erilliseen
osioon joissa jokaisessa voidaan tutkia eri ndytetta. Hybrisaation jalkeen lasi pestaan ja asetetaan
skanneriin jossa fluoresenssisignaalit luetaan.

B) DNA-mikrosiru koostuu suuresta maarasta lasin tai muun alustan pinnalle kiinnitettyjd mik-
roskooppisia DNA-taplia. Jokainen tapla sisaltaa tietynlaista yksijuosteista DNA-koetinmole-
kyylid, joka vastaa sekvenssiltaan tiettya kohde-DNA:n sekvenssia. Kohde voi olla jonkin gee-

nin lahetti-RNA:ta tai lajille ominainen geenimuoto sovelluksesta riippuen. Tutkittaessa naytetta
materiaalista eristetty DNA leimataan fluoresoivalla leimamolekyylilla ja hybridisoidaan sirulle.
Hybridisaatiossa sekvensseiltaan toisiaan vastaavat DNA-juosteet kiinnittyvat toisiinsa, jolloin tut-
kittavassa naytemateriaalissa olevat DNA-molekyylit kiinnittyvat omiin tapliinsa sirulla ja nakyvat

eksitoitaessa leimaa laser-skannauksessa.

C) Ligaatio-mikrosirumenetelméan periaate. LDR-menetelm&ssa kohteen tunnistaminen perus-
tuu kahteen koettimeen jotka sitoutuvat perakkain kohde-DNA:han ja liittyvat toisiinsa ligaasi-
entsyymin katalysoimana. Kun toinen koettimista sisaltaa leiman ja toinen osoitesekvenssin, voi-
daan mikrosirulla havaita vain sellaiset koettimet jotka ovat onnistuneesti ligoituneet yhteen.
Jokaisella kohdespesifilla koetinparilla on oma osoitesekvenssinsa, jolle on olemassa vastinsek-
venssinsad tietyssa mikrosirun tapldssa. Sitoutuneet ja ligoituneet koettimet havaitaan fluoresens-
sisignaalin avulla. Jokaiseen taplaan sitoutuu myds eri leimalla varustettu kontrollikoetin, jonka
avulla signaalit voidaan normalisoida (Ritari ym. 2009).
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LENTOAIKAMASSASPEKTROMETRIAN
MAHDOLLISUUDET YMPARISTON
HAITTA-AINEANALYTIIKASSA

Johdanto

Kemiallinen ympiristdanalytiikka tukee vahvasti useita ympiristén tutkimusaloja kuten vesis-
tdjen ja maaperin tutkimusta, ekotoksikologiaa ja biotekniikkaa. Lisiksi se tarjoaa tietoa mm.
viranomaisille ympiriston tilan seurantaan ja ympiristévaikutusten arviointiin. Kemiallinen
ympiristdanalytiikka on muuttumassa enenevissi miirin jatkuvatoimiseksi monitoroinniksi, ja
yksi sen suurimmista haasteista on mitata yhi pienempii ainemiirii komplekseista ja vaikeista
niytematriiseista. Kiinnostus uusien ja potentiaalisesti luonnolle haitallisten aineiden tunnista-
miseen ja miirittimiseen on myds lisidntynyt perinteisten ympiristdmyrkkyjen kuten dioksii-
nien, kloorifenolien, PCB-yhdisteiden tai 8ljyjen tutkimuksen rinnalla. YMLI-hankkeen yksi
pidtavoitteista oli kehittdi ja tuotteistaa uutta nopeavasteista ympiriston kemiallista haitta-ai-
neanalytiikkaa, ja vastata siten ympiristdalan tulevaisuuden haasteisiin.

Ennen ympiristdniytteiden kemiallista analyysid, ne tarvitsevat lihes poikkeuksetta esikisittely-
jd. Erilaisilla uutto- ja puhdistusmenetelmilld paistiin eroon analyysii hiiritsevistd tekijdistd ja
parannetaan sen herkkyyted. Esikisittelyn lisiksi tutkitcavat yhdisteet tiytyy vield erottaa toisis-
taan niiden tunnistuksen varmistamiseksi. Neste- ja kaasukromatografia ovat yleisimmit kemi-
alliset erotusmenetelmit orgaanisille yhdisteille. Kaasukromatografilla (eng. gas chromatography,
GCQ) erotetaan toisistaan suhteellisen herkisti haihtuvat yhdisteet. Nestekromatografia puoles-
taan (eng. liguid chromatography, 1L.C) soveltuu seki epdorgaanisille ettd orgaanisille aineille. LC
onkin erittdin tirked erotusmenetelmi suurimolekyylisille yhdisteille (mm. proteiinit, amino-
hapot, lipidit, lidkeaineet). Niiden erotustekniikoiden yhdistimiselld eri detektoreihin voidaan
parantaa kemiallisen analyysimenetelmin selektiivisyyttd ja herkkyyttd. Erds hyvi yleisdetektori
kaasu- ja nestekromatografille on massaspektrometri (MS). Sen avulla niytteen sisiltimit yh-
disteet tunnistetaan niille ominaisen massaspektrin avulla.

Taulukko 1. Kolmen eri yhdisteen molekyylimassat laskettuna yksikkomassoilla ja tarkoilla

massoilla.
Molekyylimassa Molekyylimassa
hdiste laskettuna alkuaineen laskettuna alkuaineen
Y yksikkdmassoilla tarkoilla massoilla
(nominaalimassa) (tietyn isotoopin tarkkamassa)

N, 2 x 14 =28 2 x 14,0031 = 28,0062
co 12+ 16 =28 12,0000 + 15,9949 = 27,9949
CH, 2x12+ 4 x 1 =28 2 x 12,0000 + 4 x 1,0078 = 28,0312
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loniheijastin
Naytteensyottolaite
(GC, LC, suorasyotto...)

lonisointi
(elektronipommitus, kemiallinen,
sahkdsumutus...)

Massa-analysaattori
(kvadrupoli, lentoaika,
magneettisektori...)

Detektori
(Elektroni- tai valomonistin,
Mikrokanavalevy...)

lonilahde Detektori

Kuva 1. Massaspektrometrin padvaiheet ja lentoaikamassa-analysaattorin periaate.

Massaspektrometrit nimetiddn niiden analysaattorin mukaan. Lentoaikamassa-analysaattorissa
(eng. time-of-flight, TOF) erimassaiset ionit erotetaan niiden lentoajan perusteella — "miti ras-
kaampi ioni, sitd pidempi lentoaika” (kuva 1). TOF:n periaate esitettiin jo 1940-luvun puolessa
vilissd, mutta vasta nopeampien ja tehokkaampien tietokoneiden mydtd TOF-massadetekto-
rista on tullut yksi nykypiivin tirkeimmistdi MS-analysaattoreista. Kuvassa 1 on kuvattu MS-
tekniikan eri piivaiheet.

YMLI-hankkessa kiytetyt GC/LC-TOF-laitteet (kuvat 2 ja 3) olivat ns. tarkan massan MS-de-
tektoreja. Niilld laicteilla saadaan miiritettyd tutkittaville aineille molekyylimassat neljin de-
simaalin tarkkuudella, ja siti kautta voidaan selvittidd eri yhdisteiden alkuainekoostumus (esi-
merkki taulukossa 1). TOF-laitteiden ohjelmistoon oli my®s liitetty laaja massaspektrikirjasto,
jota voitiin hyddyntii seki tunnettujen ettd tuntemattomien yhdisteiden tunnistuksessa ja seu-
lonnassa (skriinauksessa).

YMLI-hankkeen TOF-massaspektrometrit yhdistettyni kaasu- tai nestekromatografiin, seki laajan
massaspektrikirjastoon tarjosivat tehokkaan ja tarkan tydkalun kemiallisen ympiristdanalytiikan
kehitystyohon. Seuraavassa on lyhyet kuvaukset YMLI-hankkeen aikana kehitetyistd ja sovelletuis-

ta uusista GC/LC-TOF-MS-analyysimenetelmistd ympiriston tilan seurantaan ja tutkimukseen.
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Kuva 2. Kaasukromatografi-TOF-massaspektrometri.

Orgaaniset tinayhdisteet ja niiden hajoamistuotteet

Orgaanisia tinayhdisteiti on kiytetty mm. veneiden ja laivojen pohjamaaleissa (antifouling-maalit)
estdimiin levien ja pienelididen kasvua. Aineita on kiytetty myds limantorjuntaan kiertovesisys-
teemeissd, puutavaran suojauksessa seki muoviteollisuudessa (mm. stabilaattori PVC-muovissa).
Aluksi riskictomini pidetyt kemikaalit ovat kuitenkin osoittautuneet haitallisiksi ympiristomyr-
kyiksi. Yleisimmin kiytdssi ovat olleet butyyli- ja fenyylitinayhdisteet, joista erityisesti tributyy-
litina (TBT) ja trifenyylitina (TPhT) ovat aiheuttaneet merkittivid ympiristdongelmia. Orgaa-
niset tinayhdisteet ovat erittiin haitallisia vesielidille jo hyvin pienini pitoisuuksina. Yhdisteet
hajoavat ympiristossi seki kemiallisesti ettd biologisesti, mutta kylmissi olosuhteissa ja hapet-
tomissa sedimenteissi hajoaminen on erittiin hidasta.

YMLI-hankkeen aikana analysoitiin orgaanisia butyyli- ja fenyylitinayhdisteitd vesi- ja sediment-
tindytteistd (mm. Itimeren sedimenttindytteistd). Menetelmit perustuivat ISO-standardeihin
23161 (2009) ja 17353 (2004). GC-TOF-MS-laitteiston avulla TBT, TPhT seki niiden hajoa-

mistuotteet onnistuttiin analysoimaan hyvin pienini pitoisuuksina (Dahl 2011).
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Lentoaikamassaspektrometria vesistojen kemikalisoitumisen tutkimuksessa

Globaalin vaurastumisen myétd maapallon teollinen tuotanto, maatalous ja jokapiiviinen arki-
elimi perustuvat yhi enemmin erilaisten kemikaalien kiyttoon. Kemikalisoitumisella tarkoite-
taan lisidntyvii kemikaalien kiyttod ja sitd kautta niiden pditymistd ympiristd6n. Suomessakin
niitd kemian teollisuuden tuotteita on kiytdssi kymmenii tuhansia. Onkin todennikéistd, ettd
ympiristddn piityy jatkuvasti yhdisteitd, joita ei vield ole edes tunnistettu ja joiden vaikutuk-
sesta luontoon ei tiedetd mitddn.

YMLI-hankkeen TOF-massaspektrometrien avulla kehitettiin monijidmimenetelmi orgaanisten
haitta-aineiden kvalitatiiviseen tunnistamiseen vesindytteistd (Nurmi ja Pellinen 2011). Moni-
jidmimenetelmit ovat analyyttisii menetelmii, joilla analysoidaan kymmenii, jopa satoja yh-
disteitd ndytteestd yhdelld analyysilli. Menetelmin kehitystydssd kiytettiin torjunta- ja liikeai-
neiden malliaineseosta, joka sisilsi yhteensi 86 yhdistettd. Tutkittavana matriisina ja niytteeni
kiytettiin jiteveden puhdistamolta lihtevid puhdistettua jitevertd. Niytreiden esikisittelyssi
kiytetdiin kiinteifaasiuuttoa, joka optimoitiin malliaineiden avulla. Analyysit suoritettiin LC-
TOF-MS-laitteistolla. Menetelmin kvantitatiivista suorituskykyi arvioitiin madrictimilld pitoi-
suudet niytteessd havaituille haitta-aineille.

Lisiksi kehitettiin GC-TOF-MS-laitteistolle soveltuva uusi monijiimimenetelmi. Malliaineina
tissd kehitystyossi kiytettiin palonestoaineita, kuten bromattuja fenoleita ja organofosfaattiyh-
disteitd. Menetelmin herkkyyttd parannettiin kiyttdmilld suuren tilavuuden injektointia. Niin
voidaan moninkertaistaa laitteeseen sydtetyn niytteen méiri ja samalla mahdollistetaan yhi pie-
nempien pitoisuuksien mittaus. Myds timin menetelmin esikisittely perustui kiinteifaasiuut-

1

Kuva 3. Nestekromatografi-TOF-massaspektrometri.
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toon. Molempien monijiimimenetelmien kiytettivyyden, prosessiin vaikuttavien parametrien ja
tunnistustulosten luotettavuuden arviointi on tutkimuksen lihitulevaisuuden paitavoite.

Yhdyskuntien jatevesien mikropollutantit

Yhdyskuntien jitevesien puhdistuksessa keskitytidn lihinnd ravinteiden ja orgaanisen kiintoai-
neen poistoon. Jitevedet sisiltivit kuitenkin my®s paljon erilaisia haitta-aineita, jotka ovat pe-
riisin niin kotitalouksista kuin teollisuudesta. Monet haitta-aineet esiintyvit jitevesissi alhaisina
pitoisuuksina (mikropollutantteja), eivitkd ne tiysin hivid puhdistusprosesseissa vaan piityvit
lopulta ympiristoon. Tillaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi erilaiset torjunta- ja liikeaineet, ras-
kasmertallit, polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet), palonestoaineet, kosmeettiset
aineet ja hormonit.

YMULI-hankkeen aikana kehitettiin TOF-laitteille soveltuvaa analytiikkaa jitevesien mikropo-
lutanttien tunnistamiseksi ja pitoisuuksien midriccimiseksi. Tarkoitukseen soveltuvia niytteitd
saatiin projektista, jossa tutkittiin monivaiheisen biofilmiprosessin tehokkuutta haitta-aineiden
poistamiseen jitevedesti. Biofilmin mikrobit (mm. bakteereja, sienid) kiyttivit haitta-aineita
hiilen lihteendin samalla hajottaen ne pienemmiksi yhdisteiksi. Monivaiheisen puhdistuspro-
sessin ensimmiinen vaihe poistaa jiteveden sisiltivin helposti hajoavan aineksen, jolloin sarjan
loppupdihin on mahdollista valikoitua pienissi pitoisuuksissa esiintyvid haitta-aineita hajot-
tavia mikrobeja. Tavoitteena oli arvioida jitevesiprosessin eri biofilmien puhdistustehokkuut-
ta kiyttden apuna kahta malliainetta — bisfenoli A:ta (BPA) ja galaksolidia (HHCB). BPA on
muoviteollisuuden laajasti kdyttimi raaka-aine, joka on herittinyt paljon huomiota haitallisten
vaikutustensa ansiosta (mm. hormonaaliset hiiriot). HHCB puolestaan on yksi eniten kiytet-
ty keinotekoinen hajuste pesuaineissa ja kosmetiikassa. Nditd molempia yhdisteitd on mitattu
kunnallisissa jitevesissd pg/l -tasoa. Tutkimuksessa niytteet uutettiin kiintedfaasiuutolla, ja BPA-
midritystd varten tehtiin silylointi ennen varsinaista GC-TOF-MS-analyysid. Niytteistd mii-
ritectiin myds kiintoaineeseen ja biofilmin kantaja-aineeseen sitoutunut osuus (Mononen ym.
2010). Jatkossa menetelmii tullaan edelleen kehittimain, jotta kirjallisuudesta saatujen tietojen
ja massaspekerikirjastoa hyddyntien kyetddn tunnistamaan BPA- ja HHCB:n hajoamistuotteita.

Kompostien bioaktiivisten yhdisteiden tunnistus
GC-TOF-MS-analyysin avulla

Komposti on maanparannusaine, joka vaikuttaa maaperin ja kasvualustan ravinnepitoisuuteen,
orgaaniseen ainekseen, vedenpidityskykyyn ja mm. kasvitautien esiintymiseen. Kompostien
kiyttod kasvitautien torjunnassa on Suomessa tutkittu vihin. IImion selittdjiksi on ehdotettu
erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia mekanismeja, kuten kompostien mikrobiyhteisdjen
aikaansaamaa loisintaa tai niiden tuottamia antibiootisia yhdisteiti.

YMULI-hankkeen GC-TOF-MS-laitteiston avulla selvitettiin, onko Intiassa (ja Suomessa) tuote-
tuissa komposteissa spesifisid kemiallisia yhdisteitd, joilla on kasvien juuristotauteja vihentivid
ominaisuuksia. Intiasta kerityt ja kylmikuivatut kompostiniytteet uutettiin uudestaan ja silyloi-
tiin ennen GC-TOF-MS-analyysii. Kompostiniytteet profiloitiin niille tyypillisten intensiivisten
analyyttipiikkien ja kromatogrammien perusteella (kuva 4). Tulokset osoittivat, ettd GC-TOF-
MS-laitteistot soveltuvat hyvin ennalta tuntemattomien kompostien orgaanisten yhdisteiden
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Kuva 4. Kompostinaytteiden vertailuun valittiin karakteristisia yhdistepiikkeja. Aineiden
tunnistuksessa kaytettiin hyvaksi TOF-laitteistoon liitettya massaspektrikirjastoa.

tunnistamiseen ja karakterisoimiseen (Mehta ym. 2011). Analyysin perusteella intialaisista kom-
posteista tunnistettiin mm. Pseudomonas sp. bakteerien sekudaarimetabolian tuottaman antibi-
ootin 2,4-DAPG:n esiaste floroglusinoli. Jatkossa seki suomalaisten etti intialaisten kompostien
bakteeri- ja sieniyhteis6jd tutkitaan vield tarkemmin molekyylibiologisten menetelmien (qPCR,
DGGE ja DNA paralleelisekvensointi) avulla.

Muita mahdollisuuksia ymparistoalan
TOF-analyysimenetelmien kehitystyohon

Klooratut dioksiinit ja furaanit ovat tunnettuja ympiristdmyrkkyji. Vaikka ne ovat erittiin py-
syvid kemiallisesti ja biologisesti, tietyt mikrobit voivat suotuisissa olosuhteissa irrottaa kloo-
riatomeja dioksiini/furaani-molekyylirungosta. Yhdisteiden myrkyllisyys pienenee, kun kloori-
en miiri vihenee. YMLI-hankkeen aikana niiden ns. dekloorautumistuotteiden analytiikassa
hyddynnettiin TOF-massaspektrometrin ominaisuuksia.

Organoklooripestisideji (torjunta-aineita) analysoitiin GC-TOF:lla biologisista niytteisti vertai-
lumenetelmini GC-ECD-tekniikalle. ECD (eng. electron capture detector) on erittdin herkki ja
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selekdiivinen menetelmi halogeeneja sisiltiville yhdisteille. Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli
PAH-yhdisteet ovat perinteisid ympiristdn haitta-aineita, joita miiritetidn rutiinisti eri niyte-
matriiseista. PAH-yhdisteiden hajoamistuotteita kuitenkin tutkitaan vihemmin. GC-TOF-MS-
menetelmilld pyrittiin tunnistamaan kyseisii metaboliatuotteita testindytteiden avulla.

Ekotoksikologisten testien perusteella esimerkiksi sedimentti on voitu havaita haitalliseksi eliil-
le. Toksisuuden aiheuttajia voi olla yhden kemikaalin sijasta useita. Sedimentin ns. skriinauksella
eli seulonnalla voidaan piisti selville kyseisistd yhdisteisti. Seulonnassa niytteen esikisittelylld
ja uuttomenetelmilli on suuri merkitys, mm. uuttoliuottimen viirilli valinnalla saatetaan me-
nettii tirkeitd analyytteji. YMLI-hankkeessa TOF-laitteistojen ominaisuuksia tuntemattomien
aineiden seulontaan ja tunnistamiseen hyddynnettiin mm. jirvisedimenttiniytteille.

Yhteenveto

YMLI-hanke mahdollisti korkean teknologian TOF-laitteistojen hankinnan ja sisddnajon, mika
loi pohjan uusien ympiristokemiallisten LC/GC-TOF-MS-sovellutusten kehittimistydlle. Lait-
teistojen avulla miiritectiin ja tunnistettiin onnistuneesti useiden eri ympiristéjen tuntemat-
tomia tai potentiaalisia kemiallisia haitta-aineita erittdin pienini pitoisuuksina. TOF-laitteistot
laajensivat ja vahvistivat Helsingin yliopiston tutkimusosaamista ja verkostoitumismahdollisuuk-
sia ympiristdtutkimuksessa. Useita YMLI-hankkeessa kehitettyjia TOF-menetelmii voidaan jat-
kokehittidd kaupalliseen analytiikkaan ja luoda uutta litketoimintaa.
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KEHITTAMISTA, KOULUTUSTA JA LIIKETOIMINTAA
- YMLIN MAHDOLLISUUDET
AMMATTIKORKEAKOULUOPISKELIJALLE

JA -OPETTAJALLE

Lahtokohtia YMLI-hankkeessa mukana ololle

Lahden ja Metropolia ammattikorkeakoulun mukana olo YMLI-hankkeessa perustui ajatukseen,
ettd tieto uusien mittaus- ja analyysimenetelmien mahdollisuuksista liikkuisi niin nopeammin
insinédrikoulutuksen sisilloksi. Uusien teknologioiden ja menetelmien yleistymisen haasteena
on usein tiedon siirto tutkimusorganisaatioista yrityksiin ja julkisorganisaatioihin. Tétd matkaa
voidaan lyhentii jos valmistuvilla insindéreilld on tietoa ja taitoja uusista teknologioista ja me-
netelmistd ja niiden tarjoamista soveltamismahdollisuuksista.

Lahden ammattikorkeakoulussa on 5000 tutkinto-opiskelijaa seitsemilli eri koulutusalalla. Hen-
kildstod Lahden ammattikorkeakoulussa on noin 400, joista noin 250 on opettajia. Tekniikan
koulutusalan yksi koulutusohjelmista on ympiristdteknologia, josta valmistuu insinééreji ym-
piristokonsultointiin, yritysten ympiristovastaaviksi seki erilaisiin muihin ympirists- tai insi-
nddriosaamista vaativiin tehtiviin. Ympiristé on yksi Lahden ammattikorkeakoulun painopiste-
aloista. Tutkimus- ja kehityshankkeita teemaan liittyen on muun muassa uusiutuvan energiaan,
biologiseen jiteveden puhdistukseen ja puhtaisiin teknologioihin liittyen. Lahden ammattikor-
keakoulu on osa FUAS (Federation of Universities of Applied Sciences) liittoumaa yhdessd Hi-
meen ammattikorkeakoulun ja Laurea ammattikorkeakoulun kanssa.

Metropolia ammattikorkeakoulussa on 16 000 opiskelijaa ja opetushenkilostéd noin 700. Or-
ganisaatio on jaettu seitsemdin eri klusteriin, joista kolme on tekniikan klusteria. Teollisen tuo-
tannon klusteriin kuuluvat mm. Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma, missi mm. ope-
tetaan ympiristdbiotekniikkaa ja eri ympiristdtekniikan opintojaksoja, seki kolme vuotta sitten
alkanut englanninkielinen Degree Programme in Environmental Engineering.

Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelmasta valmistuneet insindérit toimivat monissa eri
asiantuntija- ja johtotehtivissi elintarvikkeita ja bioteknisii tuotteita valmistavassa teollisuudessa.
Tuotantotoiminnan lisiksi bio- ja ympiristdtekniikan aloilla tehdiddn voimakasta tutkimus-, tuo-
tekehitys- ja laadunvalvontatydtd. Environmental Engineering koulutusohjelman painopistealu-
eet ovat "Renewable Energy Engineering” sekd ”Waste, Water and Environmental Engineering”.

Opetuksen ja TKI-toiminnan integroiminen

Ammattikorkeakoululaki (351/2003) edellyttdd ammattikorkeakouluilta opetusta palvelevaa seki
tydelimii ja aluekehitysti tukevaa seki alueen elinkeinorakenteen huomioon ottavaa soveltavaa
tutkimus- ja kehitystydti. Ammattikorkeakouluissa varsinkin tekniikan aloilla tehdiin paljon
tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatio (TKI) -tydti yritysten toimeksiannosta. Tillaiset toimeksi-
annot ovat usein lyhyitd “tismiprojekteja’, jossa tehdidin tuotekehitysti, selvitys tai joku muu
yrityksen selkeisti miirittelemi tehtivd. Usein ammattikorkeakoulun asiantuntijoilla on pitkd
kumppanuussuhde toimeksiantoja tarjoavan yrityksen kanssa. Julkisen tutkimusrahoituksen
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hankkeet voivat olla esimerkiksi teknologiakehittimisti tai opetusmenetelmien, koulutusraken-
teiden ja -mallien kehittdmistd. Opetussuunnitelma on asiakirja, joka ohjaa koulutusta strategi-
sella tasolla. Sen pitii mahdollistaa opetuksen ja TKI-tydn integrointi. Opetussuunnitelmia ke-
hitetddn yhi enemmin osaamisperusteisiksi. Erilaisilla moduulimuotoisilla rakenteilla pyritiin
mahdollistamaan joustavat ratkaisut ja TKI-tydn integraatio opintojaksoihin.

Kiytinndssi ammattikorkeakouluopiskelijat osallistuvat TKI-tyohén opinndytetdiden, harjoit-
teluiden ja opintojaksoilla tehtivien projektitdiden kautta. Opetus- ja kulttuuriministeriolle
(OKM) keritddn tietoa TKI-hankkeissa suoritetuista opintopisteisti. Erilaiset pedagogiset rat-
kaisut cihtddvit paitsi parempaan oppimiseen myds mahdollisuuteen integroida TKI-tyd ope-
tukseen. Opiskelijoiden osallistuminen TKI-tychon opettaa heille sekd tutkimus- ja kehittdmis-
taitoja ettd projektitydskentelyn taitoja. Viesti yrityksistd on selvi eli projektitydtaitoja tarvitaan.
Pedagogisia ratkaisuja ja niiden variaatioita on paljon ja joskus niiden viliset erot eivit ndyttiydy
ulkopuoliselle kovinkaan merkitedvini. Yksi tunnetuimista on Problem Based Learning (PBL),
jota paikallisena sovelluksena on toteutettu esimerkiksi Lahden ammattikorkeakoulun mekatro-
niikan koulutusohjelmassa menestyksekkiisti 12 vuotta. PBL on my®és toteutettu yli 10 vuotta
Metropolian ympiristoanalytiikan opintojaksolla. Siind opiskelijaryhmit hakevat tydympiris-
to6n liittyvid tai luonnossa esiintyvien todellisten ongelmien ratkaisuja. ”Learning by Develo-
ping” on taas Laurea ammattikorkeakoulun oppimisen toimintamalli.

Insinéorikoulutuksen CDIO-malli (Conceive — Design — Implement - Operate), eli hahmot-
taa — suunnitella — toteuttaa — hyddyntid, on noussut tirkeiksi tyokaluksi monessa johtavas-
sa tekniikan yliopistoissa mutta myos nk. tavallisissa yliopistoissa maailmalla. CDIO:n tavoite
on kehittdd koulutusta vastaamaan tydelimin vaatimuksia. Metropolia ammattikorkeakoulussa
CDIO-projekteja on tehty jo useamman vuoden ja tulokset ovat olleet hyvid. Projektien aiheet
ovat todellisia ja lihtoisin yrityksistd. Projektien osallistujat kootaan eri koulutusohjelmista ja
sitd kautta saadaan tarvittavaa eri alojen osaamista. CDIO-projektissa opiskelija nikee koko
“ideasta tuotteeksi’ -kaaren ja saa arvokasta kokemusta todellisen yritysprojekein lipiviennisti.
Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan koulutusala on hyviksytty ohjelmaan vuonna 2010.

TKI-tydn ja opetuksen integrointiin liittyvid hankkeita on ollut ja tulee edelleen olemaan lukuisia.
Hankkeissa paitsi kehitetddn pedagogisia ratkaisuja ja oppimisympiristojd edistimidn opiskeli-
joiden osallistumista tutkimus- ja kehitystoimintaan, myos keskitytidn innovaatiotoiminnan ja
yrittdjyyden edistimiseen (esimerkiksi Toivola 2010). Yritysten kanssa tehtdvit kehittdmisprojekeit
jayrityskumppanuudet ovat usein keskiossi. Erilaiset “klinikat” tai vastaavat oppimisympiristot
auttavat viemain TKI-projekeit pois "arkisesta” kouluympiristdsti ja rauhoittamaan opiskelijoil-
le tila ja aika projektien tekemiseen. Se on my®s viesti siitd, ettd nyt toimitaan toisella tavalla!

Ammattikorkeakouluissa on erilaisia hallinnollisia ratkaisuja TKI-toiminnalle. Usko keskitet-
tyyn malliin on luonut TKI-toiminnan keskusyksikditd. Koska osaaminen ja opiskelijat ovat
koulutusaloilla, keskitetyt mallit johtavat usein TKI-projekteihin, jotka ovat irrallaan ammatti-
korkeakoulun koulutustoiminnasta ja hallinto korostuu toiminnan kustannuksella. Opettajien
osallistuminen hankkeisiin on tirkedd, silld sitd kautta uusi tieto siirtyy suoraan opetuksen si-
slloiksi (tai ainakin pitdisi!) ja opetussuunnitelmatydhon eiki tieto, kokemus ja verkostot ka-
toa hankkeen loputtua.
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YMLI kaytannossa:
harjoittelua, koulutussisaltojen kehittamista ja osallistumista

Lahden ammattikorkeakoulun toiminta YMLI-hankkeessa koostui opiskelijaprojekteista, kou-
lutusmateriaalin luomisesta ja testaamisesta seki aktiivisesta osallistumisesta tydpajoihin ja semi-
naareihin. YMLI-hankkeessa oli Lahden ammattikorkeakoulusta mukana yliopettaja Silja Kostia,
joka vastasi osahankkeen johdosta ja raportoinnista. Opiskelijaprojektien ohjaukseen osallis-
tui tutkijoita ja laboratoriohenkilskuntaa Helsingin yliopiston ympiristotieteiden laitokselta ja
Biotekniikan Instituutista. Kaikki opiskelijaprojektit liictyivit DNA-mikrosirun kehittdmiseen.
DNA-mikrosiruteknologiasta kerrotaan tarkemmin muualla tissi julkaisussa. Fyysisesti tydti teh-
tiin joko Lahdessa Helsingin yliopiston Ympiristotieteiden laitoksen laboratoriossa tai Bioteknii-
kan instituutissa Helsingin Viikissi, miki aiheutti haasteita tydn organisoinnissa ja ohjaamisessa.

Verrattuna yrityksille tehtiviin suoriin toimeksiantoihin, tutkimushankkeissa tehtiviin projek-
teihin liittyy usein suurempi riski aikataulujen venymisestd. Niin tapahtui jokaisen opiskelija-
projektin yhteydessi. Ensimmaisessi DNA-mikrosiruprojektissa oli mahdollisuus jatkaa harjoit-
telijan tyosuhdetta ja projektia vield valmistumisen jilkeen. Téstd viisastuneena toinen ja kolmas
projekti yhdistettiin niin, ettd 1. harjoittelija teki projektin alkuosan ja 2. harjoittelija loppuosan.
Timi jirjestely toi mukanaan omia haasteita, mutta mahdollisti isomman projektin tekemisen.

Opiskelijaprojekteissa 2 ja 3 oli Helsingin yliopistosta mukana tutkimusryhmd, joka tutkii re-
hevdityneen jirvisedimentin kisittelyd ja oli kiinnostunut saamaan tietoa kisitellyn ja kisitte-
lemictomien syvinteiden mikrobiyhteisdistd (kuva 1). Biotekniikan instituutti toi projekteihin
teknologiaosaamisen ja uusimmat DNA-mikrosiruihin liittyvit innovaationsa. Jirvisedimentistd
otetuista ndytteistd selvitettiin lajisto pyrosekvensoinnin avulla ja suunniteltiin koettimet DNA-
mikrosirua varten (Haltcunen 2010). DNA-koettimia testattiin synteettiselld DNA:Ila kahdella
eri tekniikalla (Avelin 2010). Ensimmiisessi opiskelijaprojektissa oli mukana tutkimuspartnerina

Opiskelijaprojektit osaamiskolmiossa

Innovaatiot

Biotekniikan instituutti -
Teknologiankehittaminen

LAMK -
Osaamistarpeet

Helsingin yliopisto -
Jarvisedimentit

Tutkimus Koulutus

Kuva 1. Osaamiskolmion toteutuminen YMLI:n opiskelijaprojekteissa.
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Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos Kuopiosta ja sen aiheena oli hometalomikrobeille suunniteltu-
jen DNA-koettimien testaaminen (Tonteri 2009).

YMLI-hankkeessa kehitettiin myos koulutusmateriaalia (kuva 2). Nykyisilld analyysimenetel-
milld pystytddn tuottamaan tietoa niin isoja mairid, ettd pullonkaulana on tuotetun tiedon ki-
sittely. Bioinformatiikan tydkalujen avulla voidaan etsii (louhia) tietokannoista olemassa olevaa
tietoa ja kiyttid sitd esimerkiksi DNA- mikrosirujen kehittimiseen. Koulutusmateriaali testat-
tiin Lahden ammattikorkeakoulun opiskelijoilla ja kehitettiin edelleen palautteen perusteella.

Opiskelijaprojektin toimijat on kuvattu osaksi osaamiskolmiota, joka yhdistid tutkimuksen,
koulutuksen ja innovaatiotoiminnan (kuva 1). Osaamiskolmio (Knowledge Triangle) on perus-
ta Eurooppalaisen korkeakoulutuksen modernisoinnille ja Euroopan kehittymiselle osaamisen
huippualueeksi. Myos Tutkimus- ja innovaatiopoliittisessa linjauksessa vuosille 20112015 ko-
rostetaan koulutuksen, tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan yhteytti (Tutkimus- ja Innovaatio-
neuvosto 2010). YMLI-hankkeessa tehdyissi opiskelijaprojekteissa yhdistyivit koulutus, tutki-
mus ja innovaatiot. Yritysten mukana olo aktiivisemmin olisi ollut hyvi lisi.

Metropolia ammattikorkeakoulussa tutkittiin YMLI-hankkeen puitteissa VI T:n kehittimien uusi-
en biomateriaalien hajoamista kompostoinnin avulla (kuva 3). Komposiittimateriaalien hajoamista

.. .. . . Tyokalu 1
Bioinformatiikan tyokaluja Kratisuuden
hakeminen
(PubMediasta)
TyGkalu 0 Y
Mita bioinformatiikka Tyokalu 13
o0 FASTA-muoto
Tyokalu 9 / \

Proteiinien =
toiminnallisten Tyokalu 3 _ Tydkalu2

osien etsinta

Tyokalu 12
Vektorisekvenssien BLAST-haku I:_)Ne—s_ekvenssie.n
etsinti tietotkannoista

(GenBank)

I (Domeenit ja ORFit)

Tyokalu 8
4_
A4

Proteiinisekvenssien

etsintd tietokannoista
(UNIPROT) Tyokalu 4
Sekvenssien linjaaminen ¢
(Clustral)
Tyokalu 10
Genomitietokannat

Tyokalu 6 Tyokalu 5

Restriktioentsyymien PCR-alukkeiden
katkaisukohtien suunnittelu
etsiminen

Kuva 2. Bioinformatiikan koulutusmateriaalin etusivu, jossa tyokalut ja ongelmat linkittyvat.
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‘f."l
Kuva 3. Metropolia ammattikorkeakoulussa tutkittiin YMLI-hankkeen puitteissa uusien
biomateriaalien hajoamista kompostoinnin avulla. Carola Fortelius hammentaa kompostia.

seurattiin fysikaalisin mittauksin samalla kuin mikrobiyhteisén koostumus kartoitettiin molekyy-
libiologisin keinoin ja entsymaattisia profiileja miritettiin. Hankkeen aikana tutkittiin my®s eri
jatteidenkisittelylaitosten tydilman laatua. Perinteisten hygieniamittausten lisiksi mitattiin ilman
endotoksiinipitoisuuksia eri kompostointilaitoksilla (kuva 4). Endotoksiinit ovat Gram negatiivis-
ten bakteerin soluseinimin myrkyllisid lipopolysakkarideji, jotka vapautuvat bakteerin hajotessa.
Jitevesilaitoksissa ja kiinteiden jitteiden kisittelyssi endotoksiinipitoisuudet ovat selvi terveysriski
tydntekijoille. Ne aiheuttavat ihmisissi toksisia reaktioita kuten kuumetta, valkosolujen niukkuutta
seki korkeimmissa pitoisuuksissa endotoksiinisokin. Endotoksiinimiiritykset ovat yleensi tyolditd
ja hankalia suorittaa. Hankkeen yksi tavoite oli kartoittaa markkinoilla olevia miiritysmenetelmii
ja selvittidd niiden soveltuvuutta rutiinimittauksiin.

Metropoliassa YMLI-hankkeeseen osallistui kolme suomalaista ja nelji ulkomaalaista vaihto-
opiskelijaa Bio- ja elintarviketekniikan opettajan Carola Forteliuksen ja laboratorioinsingéri To-
mi Kempaksen lisiksi. Kompostointikokeet tehtiin yhteistyossi VIT:n ja mikrobikartoitukset
Helsingin yliopiston Biotekniikan instituutin kanssa.
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Oppimisprosessi opiskelijalle ja opettajalle

Ammattikorkeakouluopiskelijoiden harjoittelujakso on noin puoli vuotta ja opinniytetyd 10 viik-
koa kokopiivitoimisesti tydskenneltiessi. Kiytinnossi opinniytetyd yhdistetdin usein harjoit-
telujaksoon tai osaan siitd, mikd mahdollistaa paneutumisen tutkittavaan asiaan syvillisemmin.
Varsinkin laboratoriomenetelmien oppiminen niin, ettd opiskelija voi tydskennelld itseniisesti,
saattaa viedd aikaa 3—4 viikkoa tai jopa kauemmin.

Suurin osa opiskelijoista suorittaa harjoittelujakson yrityksessi. Osa opiskelijoita tydskentelee
harjoittelujaksonsa aikana tutkimushankkeissa joko ammattikorkeakouluissa, yliopistoissa tai
muissa tutkimuslaitoksissa. My®os yrityksissi tehtivit tydt voivat olla TKI-tyétd. TKI-hankkeisiin
hakeutuvart opiskelijat ovat usein tutkimus- ja kehittimisorientoituneita eivitki hae harjoitte-
lupaikkaa, jossa voi saada “jalan oven viliin” johonkin yritykseen. Monelle opiskelijalle harjoit-
telujakso (ja opinniytetyd) alan yrityksessi aukaisee oven tulevaan tydpaikkaan. Toisaalta tyos-
kentely koulutus- ja tutkimusorganisaatioiden TKI-hankkeissa saattaa antaa opiskelijalle tictoja
ja taitoja, joita yrityksissi ei vield ole, mutta joita ajatellaan tulevaisuudessa tarvittavan kun ke-
hitetddn uusia palveluita ja litketoimintaa. Joku erityinen jopa marginaalinen, TKI-hankkeessa
hankittu taito saattaakin ratkaista tyopaikan saannin.

Kuva 4. Isompien kompostointilaitosten tyohygienian seurantaan tarvitaan monipuolisia
mittauksia. Kuvassa Metropolian opiskelijat ottamassa naytteitd Helsingin veden
kompostoidusta jatelietteesta Metsapirtissa.
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YMLI-hankkeen ammattikorkeakouluharjoittelijoiden ja opinniytetydntekijdiden kommentteja:

"Parasta antia opinndytteen tekemisessii ja YMLI-projektissa oppimisnikikulmasta oli
tydskentely vaativassa ja pitkikestoisessa projektissa, jossa oppi mm. pitkdjinteisyytti sekdii
ajankdyton- ja stressinhallintaa. Lisiksi projektissa pédsi hyodyntimdin aiemmin opittua
Jja liséiksi oppi valtavasti uusia asioita. Suurimmat negatiiviset puolet liittyivit tiedon
etsintidin ja sen sulatteluun. Vililli joihinkin asioihin oli todella vaikea loytiii vastauksia
Jja tieto oli vililli melko vaikeasti ymmiirrettiivid. Projektin aikana oppi myds paljon
itsestd.”

Atte Halttunen

“Tutkimushankkeessa tydskentely kehitti itsendisti tyoskentelyi seki oppimista ja tietojen
késittelyletsimistaitoja, koska ongelmiin ei ollut valmiita ratkaisuja ja niiti piti yrittid
selvittii. Hanke antoi mahdollisuuden tehdi opinnéytetyon erittiiin spesifisesti aibeesta ja
oppia kiytinnon sovelluksen kebittimisestd, miti pidin erittiin arvokkaana tulevaisuuden
kannalta. Huonona puolena kokisin sen etti hanke oli melko laaja ja mukana pystyi
olemaan vain rajoitetun ajan, joten kysymyksid jéii vield ilman vastauksia ja lopputulos
hieman kesken, joka oppimisen kannalta ei paras mahdollinen ratkaisu. loisaalta se, etti
hanke oli laaja, oli myds hyvi asia, koska sai kisityksen laajemmasta kokonaisuudesta.”
Venla Avelin

"Oli niin mielenkiintoista tyoskennelli kokeneiden tutkijoiden kanssa ja nihdi

miten todellinen tutkimusongelma lihdetiin ratkaisemaan. Samalla koin, etti
minunkin tydpanoksella oli merkitys, suoritin oman osuuteni isomman kokonaisuuden
selvittimistyosti”

Paula Maanselki

YMLI-hanke ja muut samankaltaiset tutkimushankkeet mahdollistavat opettajalle oman osaamisen
hyddyntimisen ja kehittdmisen. Kiytinndssd timi tarkoittaa oman substanssialan seuraamista, ver-
kottumista, kansainvilisid kontakteja ja mahdollisuuden osallistua oman alan konferensseihin seki
mahdollisuutta julkaisuihin. Projektit mys tuottavat sisiltod koulutukseen. Mikkelin ammattikor-
keakoulussa pidtoimisesti tutkimustydtd tekevin henkildston tydtyytyviisyyted tutkittaessa havaittiin,
ettd oman osaamisen hyodyntiminen ja kehittiminen on tirkein tydtyytyviisyyteen vaikuttava tekijd.
TKI-toimintaan osallistuvat opettajat oli rajattu kyseisen tutkimuksen ulkopuolelle (Turkki 2005).
Ammattikorkeakoulun opettajat osallistuvat TKI-projekeeihin yleensd nk “osa-aikaisina” eli heidin
vuoden tydajastaan ja palkastaan tulee esimerkiksi 15 % projektista, jolla on ulkopuolinen rahoitus.
Oman alan seuraaminen ja TKI-ty6 tehdddn useimmiten opiskelijoiden tyon kautta eli ohjaamalla
projektitditd, harjoittelua ja opinndytetditd. Haasteena on aikataulutus eli kouluvuoden ja projekti-
vuoden yhteensovittaminen. Arviointijaksot tyollistavit usein niin, ettd aikaa projektille ei riitd nor-
maalin virkatydajan puitteissa. Tarvitaan joustoa joskus todella paljon. Yleensi resursoidut tunnit eivit
riitd ja varsinkin julkaisujen kirjoittaminen tiytyy enemmin tai vihemmin tehdi nk. omalla ajalla.

Osaamistarpeita ja rakenteellista kehittamista

Yksi ammattikorkeakoulujen haasteista on varmistaa tehokas tiedon siirto yrityksilti uusista
osaamistarpeista ja vanhojen piivityksestd. Sen lisiksi on varmistettava joustavilla opintosuunni-
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telmilla ja ammattikorkeakoulujen sisiisten kanavien toimivuudella uusien osaamistavoitteiden
integroiminen osaksi koulutuksen sisilt6ji. Keinoja tiedon siirtoon ovat muun muassa tyoeli-
minneuvottelukunnat, henkilékohtaiset kontaktit seki harjoittelijoista ja opinniytetyontekijoistd
saatu palaute. Tirked osuus on myds ennakoinnilla eli erilaisten signaalien kerdimiselld, tiiviilld
vuorovaikutuksella valmistuneiden ja tydelimiin siirtyneiden entisten opiskelijoiden kanssa ja
tydllistymisen seuraamisella.

TKI-hankkeet yliopistojen ja yritysten kanssa mahdollistavat kurkistuksen yritysten TKI-tychon.
Osassa hankkeista yritykset ovat mukana kehittimissi itselleen uutta litketoimintaa ja osassa
taas seuraamassa missi menniin tutkimuskentilli. Jilkimmiiset hankkeet ovat useimmiten yli-
opistojen vetimii, mutta partneruuksien kautta ammattikorkeakouluilla on mahdollisuus paisti
mukaan. Niissi hankkeissa on mahdollisuus keriti signaaleja tulevasta ja toimia koulutuksen
kehittdjind proaktiivisesti.

Tulevaisuudessa mittaustekniikat ovat yhi hienostuneempia, laitteistot kalliimpia ja osaaminen
erikoistuneempaa. Koko toiminta tulee olemaan yhi globaalimpaa. DNA-tiedon lisiksi myos
niytteet kulkevat helposti toiselle puolelle maapalloa, jos se takaa laadukkaan palvelun. Kysynti
ja kiytedjalihedisyyden merkitys kasvaa eikd endd kehiteti teknologiaa ja myyda siti asiakkaalle
vaan etsitddn asiakkaalle hinen tarpeisiinsa soveltuva ratkaisu. Tdmi vaatii insinooreiltd kykyd
toimia verkostomaisesti ja koulutukseen paineita opettaa uusia tapoja toimia.

Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen rakenteellinen kehittiminen tihtid isompiin yksikéihin ja
osaamiskeskittymiin (mm. Tutkimus- ja innovaatiopoliittinen linjaus 2010). Laboratorio-opetus
on kallista ja tutkimusinfrastrukcuurin yllipito ja uusiminen vaativat isoja investointeja. Toisaalta
laboratoriokurssit ja projektitydt tarjoavat konkreettista tekemistd ja mahdollisuuden ilmididen
havainnollistamiseen ja omakohtaiseen tekemisen ja oivaltamisen yhdistimiseen.

Opintojaksopalautteissaan ammattikorkeakouluopiskelijat tuovat jatkuvasti esille ettd he ovat
valinneet timin opiskelumuodon koska he oppivat tekemalld ja siksi teorian soveltamista kiy-
tinnon laboratorioharjoituksien avulla on hyvi oppimiskeino. Kun laboratoriotydskentely ei ole
pelkistidn keksittyjen harjoitustdiden suorittamista, vaan liittyy todellisiin projekeeihin, saaduil-
la tuloksilla on suurempi merkitys ja tekeminen koetaan mielekkiaksi.

Uudet tekniikat ja menetelmit vaativat tuckseen koulutusta seki asiakkaille ettd tekijoille. Asiak-
kaan tulee ymmirtad, millaista tietoa esimerkiksi DNA-mikrosiruilla voidaan saada ja millaisiin
kysymyksiin silld taas ei voida vastata. Asiakas voi olla esimerkiksi viranomainen, konsultti tai
vaikka toisen alan tutkija, joka pohtii, saisiko DNA-mikrosiruilla jotakin lisdarvoa tutkimuson-
gelman ratkaisemiseen. Sirujen kehittiminen ja analytiikka vaativat seké laboratorio-osaamista,
laiteosaamista ettd bioinformatiikan tydkalujen hallintaa.

Yhteenveto ja jatkoajatuksia

YMLI oli rahoittajan mukaan tutkimuspainotteisempi kuin EAKR-hankkeet yleensi. Hankkeessa
olikin mukana paljon tutkijoita ja opiskelijoita. Opettajalle YMLI-hanke mahdollisti sekd mittaus-
ja analyysimenetelmien kehittimiseen ettd kehittimisen seuraamiseen osallistumisen. Koulutuksen
sisdltoihin ja ennakointiin oli mahdollisuus keriti ideoita, saada uusia kontakteja ja verkottua.
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YMLIssi kehitettiin hyvin erilaisia ja erilaisessa kehitysvaiheessa olevia menetelmii. Timi ni-
kyi my®s yrityspartnereiden osallistumisesta kehitystyohon. Myés muita eroja eri menetelmien
vililli on eli DNA-niyte on helppo lihettii toiselle puolelle maapalloa analysoitavaksi, miki ei
ole mahdollista esimerkiksi ilma- tai vesindytteille. DNA-mikrosirua saatiin hankkeen aikana
kehitettyi eteenpiin, mutta harmittavan paljon jii myds kesken. Yritysedustajan mukaan asiak-
kaiden kyselyt DNA-menetelmiin perustuvista analyysimenetelmisti ovat lisidntyneet tasaisesti
viime vuosien aikana. Ympiristdinsindérit eivit tee itse DNA-mikrosiruanalytiikkaa tai pitkille
viety endotoksiinianalytiikkaa, mutta ideana on, etti he ymmirtivit millaisiin tilanteisiin kyseiset
menetelmit sopivat ja osaavat tuoda omille asiakkailleen tarvittavan tiedon. YMLI-hankkeessa
mukana olo mahdollisti koulutuksen sisiltdjen kehittdmisen ja tulevaisuuden osaamistarpeiden
kartoituksen ja voidaan siis sanoa, ettd mukana olo kannatti!
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Uudet ymparistomittausmenetelmat - haasteita, mahdollisuuksia ja liilketoimin-
taa -raportti on toteutettu osana YMLI-hanketta. YMLI (Uudet ymparistémitta-
usmenetelmat liiketoimintamahdollisuutena) on Etela-Suomen EAKR-ohjelman
rahoittama hanke, jonka tavoitteena oli kehittaa, testata ja tuotteistaa uusimpia
ymparistotutkimusmenetelmia. Koordinaatiovastuu hankkeesta oli Helsingin
yliopiston (HY) ymparistotieteiden laitoksella Lahdessa. Muita toteuttajia olivat
Lammin biologinen asema (HY], Biotekniikan instituutti (HY), Lahden ja Himeen
ammattikorkeakoulut ja Metropolia ammattikorkeakoulu, Suomen ymparisto-
keskus, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus seka mukana olevat yri-
tykset.

Raportissa YMLI-hankkeen toimijat kertovat tuloksista, kokemuksista hank-
keessa toimimisesta ja jatkokehitysajatuksista. Raportin alussa yritysedustaja
pohtii, mika tekee mittaamisesta liiketoimintaa. Reaaliaikaisen mittaamisen
haasteita ja mahdollisuuksia seka tiedon tallentamiseen ja visualisointiin liit-
tyvien ratkaisujen kehittamisesta kerrotaan kahdessa artikkelissa. Metageno-
miikasta ja DNA-mikrosiruista ympariston mikrobien maarittamisessa seka
lentoaikamassaspektrometrian mahdollisuuksista ympariston haitta-aineanaly-
tilkassa kertovat analyysimenetelmien kehittamista. Hankkeen tavoitteena oli
my0s yhdistaa tutkimus- ja koulutusosaamista edistamaan uusien mittaus- ja
analyysimenetelmien tunnettuutta. Raportissa kuvataan myos ammattikorkea-
kouluopiskelijan ja -opettajan kehittymismahdollisuuksista YMLI-hankkeessa.
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